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МАТЕМАТИКА  
 

 
 
УДК 517.982.2 DOI 10.25730/VSU.0536.19.029 

 

О непрерывных соответствиях  
между топологическими пространствами*1  

 

Е. М. Вечтомов  
доктор физико-математических наук, профессор, заведующий кафедрой фундаментальной математики, 

Вятский государственный университет. Россия, г. Киров. E-mail: vecht@mail.ru  
 

Аннотация. В статье изучаются свойства типа непрерывности соответствий (бинарных отношений) 
между произвольными топологическими пространствами. Приведены примеры общего характера. В терминах 
топологических пространств даны критерии того, что: все соответствия между ними непрерывны; все непре-
рывные соответствия являются конепрерывными; свойства соответствий быть непрерывными, конепрерыв-
ными, открытыми, замкнутыми равносильны. Установлена двойственность между категорией топологиче-
ских пространств со строго непрерывными соответствиями между ними и категорией топологических булеа-
нов и их топологических гомоморфизмов. 

 
Ключевые слова: топологическое пространство, соответствие, непрерывность, дуо-пространство, то-

пологический булеан, двойственность. 

 
Соответствия между множествами  

Начнем с определений необходимых нам понятий.  
Пусть  – соответствие (бинарное отношение) между множествами X и Y (из множества X во 

множество Y), определяемое как некоторое множество упорядоченных пар (x, y) элементов xX и 
yY. Точнее говоря, соответствие – это тройка X, , Y, причем  XY называют также графиком 
соответствия  [см. 3]. 

Если элементы xX и yY находятся в отношении , то пишут xy. Каждому подмножеству  
A множества X поставим в соответствие множество  

(A)={yY: xA xy},  
называемое образом множества A при соответствии .  
Отношение равенства на множестве X обозначается 1X и называется тождественным отоб-

ражением множества X, или диагональю на X.  
Соответствие –1 между множествами Y и X называется обратным к соответствию , если  

x Xy Y(y–1x  xy).  
Для подмножества B множества Y множество –1(B)={xX: yB xy} называется прообразом 

множества B при соответствии .  
Областью определения соответствия  будет множество D()=–1(Y), а множеством значений, 

или образом соответствия , называется множество (X)=D(–1).  
Пусть наряду с соответствием  между множествами X и Y дано соответствие  между множе-

ствами Y и Z. Тогда существует их композиция , определяемая как соответствие между множе-
ствами X и Z по правилу:  

x()z  y Y(xy  yz) для любых xX и zZ.  
Легко видеть, что ()–1=–1–1, (–1)–1=, 1X= и 1Y=.  
Соответствие  между множествами X и Y называется:  
всюду определенным, если D()=X, т. е. 1A  –1;  
однозначным, если  

x Xy1, y2 Y(xy1xy2  y1=y2), т. е. –1 1Y;  
инъективным,  

x1, x2 Xy Y(x1yx2y  x1=x2), т. е. –1 1X;  

                                                                 

* Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки РФ «Полукольца и их связи», проект  
№ 1.5879.2017/8.9.  
© Вечтомов Е. М., 2019 
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сюръективным, когда (X)=Y, т. е. 1Y  –1;  
функциональным (функцией, отображением), когда оно всюду определенное и однозначное, 

т. е. 1X  –1 и –1 1Y;  
биективным, если оно инъективно, сюръективно и функционально, т. е. –1=1X и –1=1Y.  
Очевидно, что имеют место следующие взаимосвязи:  
 – всюду определенное  –1 – сюръективное,  
 – однозначное  –1 – инъективное,  
 – биективное  –1 – биективное.  

Условия типа непрерывности для соответствий  
между топологическими пространствами  

Пусть X, Y –любые топологические пространства и  – произвольное соответствие между 
множествами X и Y. Соответствие  назовем:  

непрерывным (конепрерывным), если прообразы при соответствии  открытых (замкнутых) в 
Y множеств открыты (замкнуты) в подпространстве D() пространства X;  

открытым (замкнутым), если образы при соответствии  открытых (замкнутых) в X мно-
жеств открыты (замкнуты) в подпространстве (X) пространства Y.  

Понятия непрерывности, открытости и замкнутости соответствий несколько обобщают ана-
логичные понятия в случае отображений топологических пространств. 

Поскольку (–1)–1=, то для соответствий имеет место определенный дуализм, проявляющий-
ся в частности в следующих наблюдениях:  

соответствие  непрерывно  обратное соответствие –1 открыто;  
 конепрерывно  –1 замкнуто.  
Топологическое пространство назовем дуо-пространством, если все его открытые множества 

замкнуты, равносильно: все замкнутые множества открыты, семейства открытых и замкнутых 
множеств совпадают, каждое открытое (замкнутое) множество открыто-замкнуто. Дискретные 
пространства и антидискретные пространства являются дуо-пространствами. В свою очередь, дуо-
пространства являются симметрическими, т. е. в них замкнутые множества образуют свою тополо-
гию, другими словами, пересечение любого семейства открытых множеств симметрического про-
странства открыто. Отметим также, что только одноточечные топологические пространства явля-
ются одновременно дискретными и антидискретными. Общетопологические понятия можно найти 
в книге [5]. 

Пример 1. Возьмем недискретное топологическое пространство X и неантидискретное топо-
логическое пространство Y. Это означает, что в пространстве X найдется точка a, для которой мно-
жество {a} не открыто, и в пространстве Y существует непустое собственное открытое множество B. 
Определим соответствие  между пространствами X и Y, полагая:  

=({a}B)((X\{a})(Y\B)).  
Получаем всюду определенное сюръективное соответствие  между топологическими про-

странствами X и Y, не являющееся ни непрерывным, ни конепрерывным. При этом соответствие –1 
между пространствами Y и X не открыто и не замкнуто. 

Предложение 1. Для произвольных топологических пространств X и Y равносильны следую-
щие утверждения: 

1) все соответствия между пространствами X и Y непрерывны;  
2) все соответствия между пространствами X и Y конепрерывны;  
3) пространство X дискретно или пространство Y антидискретно.  
Доказательство. В силу общего примера 1 каждое из утверждений 1), 2) влечет утверждение 

3). Импликации 3)1) и 3)2) очевидны.  
Имеет место двойственный результат:  
Предложение 2. Для произвольных топологических пространств X и Y равносильны следую-

щие утверждения: 
1) все соответствия между пространствами X и Y открытые;  
2) все соответствия между пространствами X и Y замкнутые;  
3) пространство X антидискретно или пространство Y дискретно.  
Из предложений 1 и 2 вытекает  
Следствие 1. Для топологических пространств X и Y эквивалентны следующие утверждения:  
1) верны одно из утверждений 1), 2) предложения 1 и одно из утверждений 1), 2) предложения 2; 
2) все соответствия между X и Y обладают свойствами непрерывности, конепрерывности, 

открытости и замкнутости; 
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3) выполняется одно из условий: X – одноточечное и Y – любое, Y – одноточечное и X –любое, X и 
Y дискретны, X и Y антидискретны.  

Предложение 3. Пусть X и Y – произвольные дуо-пространства. Тогда для соответствий 
между пространствами X и Y эквивалентны свойства непрерывности и конепрерывности, а также 
открытости и замкнутости.  

Доказательство очевидно.  
Замечание 1. Для однозначных соответствий между топологическими пространствами X и Y 

понятия непрерывности и конепрерывности эквивалентны. Поэтому примеры непрерывных, но не 
конепрерывных соответствий и конепрерывных, но не непрерывных соответствий следует искать 
среди многозначных (не однозначных) соответствий. Заметим еще, что понятия открытости и за-
мкнутости равносильны для инъективных соответствий между пространствами X и Y. 

Пример 2. Рассмотрим произвольные топологические пространства X и Y, такие, что X не яв-
ляется дуо-пространством и Y не антидискретно. Это означает, что в пространстве X найдется неза-
мкнутое открытое множество A, а в пространстве Y существует непустое собственное открытое 
множество B. Положим,  

=(XB)(A(Y\B)).  
Получаем непрерывное открытое всюду определенное сюръективное соответствие  между 

топологическими пространствами X и Y, не являющееся конепрерывным. Действительно, (C)=B 
или (C)=X для любого подмножества C пространства X. Поэтому  открытое. Если U – непустое от-
крытое подмножество пространства Y, то –1(U)=X в случае UB и –1(U)=A в случае U Y\B, зна-
чит,  непрерывное. Поскольку –1(Y\B)=A, то соответствие  не конепрерывно. Если же множество 
B не замкнуто, то (X\A)=B и, стало быть,  не замкнуто.  

Аналогично, соответствие =(X(Y\B))((X\A)B) будет конепрерывным замкнутым всюду 
определенным сюръективным соответствием между пространствами X и Y, но не непрерывным.  

Обратные соответствия –1 и –1 между пространствами Y и X являются всюду определенными 
сюръективными соответствиями, при этом –1 открыто, непрерывно и не замкнуто, а –1 замкнуто, 
конепрерывно и не открыто.  

Пример 3. Пусть X – недискретное дуо-пространство и Y – топологическое пространство, не 
являющееся дуо-пространством. Тогда в X существует непустое собственное множество A, не явля-
ющееся ни открытым, ни замкнутым, а Y содержит незамкнутое открытое множество B. Рассмот-
рим всюду плотное открытое в Y множество C=B(Y\[B])=Y\([B]\B), где [B] есть замыкание в Y мно-
жества B. Положим,  

=(XC)(A(Y\C)).  
Получаем непрерывное открытое всюду определенное сюръективное соответствие  между 

топологическими пространствами X и Y, не являющееся конепрерывным. Как и в примере 2, соот-
ветствие –1 между пространствами Y и X будет незамкнутым открытым непрерывным всюду опре-
деленным сюръективным соответствием. 

Пример 4. Пусть даны неантидискретное дуо-пространство X и недискретное топологическое 
пространство Y. Это значит, что в пространстве X найдется непустое собственное открыто-
замкнутое множество A, а в пространстве Y имеется неоткрытое множество B. Зададим соответ-
ствие  между пространствами X и Y формулой:  

=(AB)((X\A)(Y\B)).  
Легко видеть, что соответствие  непрерывно и конепрерывно, но не открыто и не замкнуто. 

При этом соответствие –1 между пространствами Y и X открыто и замкнуто, но не является ни не-
прерывным, ни конепрерывным.  

Предложение 4. Для любых топологических пространств X и Y эквивалентны следующие 
утверждения: 

1) каждое непрерывное соответствие между пространствами X и Y конепрерывно;  
2) свойства непрерывности и конепрерывности соответствий между X и Y равносильны;  
3) выполняется одно из условий: X дискретно и Y – любое, Y антидискретно и X – любое, X и  

Y являются дуо-пространствами. 
Доказательство. Импликация 2)1) очевидна. В силу общих примеров 2 и 3 утверждение  

1) влечет утверждение 3). В силу предложений 1 и 3 из утверждения 3) следует утверждение 2).  
Справедливо двойственное предложение:  
Предложение 5. Для любых топологических пространств X и Y эквивалентны следующие 

утверждения:  
1) каждое открытое соответствие между пространствами X и Y будет замкнутым;  
2) свойства открытости и замкнутости соответствий между X и Y равносильны;  
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3) выполняется одно из условий: X антидискретно и Y – любое, Y дискретно и X – любое, X и Y – 
дуо-пространства.  

Предложения 4 и 5 влекут  
Следствие 2. Для топологических пространств X и Y свойства непрерывности и конепрерыв-

ности, открытости и замкнутости соответствий между X и Y попарно равносильны тогда и толь-
ко тогда, когда имеет место одно из условий: X – одноточечное и Y – любое, Y – одноточечное и X –
любое, X и Y будут дуо-пространствами.  

Задача 1. Верно ли, что утверждение о том, что каждое конепрерывное (замкнутое) соответ-
ствие между топологическими пространствами X и Y непрерывно (открыто), эквивалентно утвер-
ждениям предложения 4 (соответственно, предложения 5)?  

Из следствия 2 и примера 4 вытекает  
Следствие 3. Свойства непрерывности, конепрерывности, открытости и замкнутости соот-

ветствий между топологическими пространствами X и Y равносильны друг другу тогда и только 
тогда, когда верно одно из условий: X – одноточечное и Y – любое, Y – одноточечное и X – любое, X и Y 
дискретны, X и Y антидискретны.  

Интересно сравнить следствия 1 и 3.  
Задача 2. Для каких топологических пространств X и Y все непрерывные соответствия между 

X и Y будут открытыми; замкнутыми?  
Двойственности для категории топологических пространств и  

их непрерывных соответствий  
Далее введем понятия топологического булеана и топологического гомоморфизма топологи-

ческих булеанов.  
Напомним, что булеаном множества X называется множество B(X) всех подмножеств в X, рас-

сматриваемое с отношением включения . При этом наименьшим элементом B(X) служит пустое 
множество , которое будем называть нулем 0, а наибольшим элементом B(X) является само мно-
жество X, называемое единицей 1 булеана B(X). Булеан B(X) является полной атомной булевой ре-
шеткой, атомы которой совпадают с одноэлементными подмножествами в X.  

Возьмем произвольное соответствие  между множествами X и Y. Рассмотрим отображение 
взятия образов при действии :  

: B(X)B(Y), (A)=(A) для любого A X,  
булеана B(X) множества X в булеан B(Y) множества Y. Легко видеть, что  является полным -

гомоморфизмом булеанов: ()= и (Ai)=(Ai) для любого непустого семейства (Ai)iI подмно-
жеств Ai множества X.  

Если  – полный -гомоморфизм булеана B(A) в булеан B(B), то задаем соответствие () 
между множествами A и B по формуле:  

a()b  b({a}) для любых aA и bB.  
Имеет место  
Предложение A [1, предложение 1]. Для любых множеств X и Y переходы  и () уста-

навливают взаимно однозначное соответствие между соответствиями  между множествами X и 
Y и полными -гомоморфизмами  булеана B(X) в булеан B(Y), при этом =.  

Наряду с отображением  взятия образов при соответствии  определяется отображение взя-
тия прообразов:  

–1(B)={xX: yB xy} для всех B Y.  
Получаем полный -гомоморфизм –1 булеана B(Y) в булеан B(X), отвечающий обратному со-

ответствию –1 между множествами Y и X.  
Предложение B [1, теорема 1]. Категория всех множеств с бинарными отношениями между 

множествами в качестве морфизмов эквивалентна категории булеанов всевозможных множеств и 
их полных -гомоморфизмов.  

Замечание 2. Отметим, что отображения A  A и   –1 индуцирует антиэквивалентность 
категории всех множеств A с соответствиями  между множествами на саму себя.  

Соответствие  между топологическими пространствами X и Y назовем:  
строго непрерывным, если  непрерывно и D() открыто в X;  
строго открытым, если  открыто и (X) открыто в Y.  
Ясно, что:  строго непрерывно  –1 строго открыто; всюду определенные непрерывные со-

ответствия строго непрерывны; сюръективные открытые соответствия строго открыты.  
Определим двойственность между категорией всех топологических пространств со строго 

непрерывными соответствиями между ними в качестве морфизмов и категорией топологических 
булеанов и их топологических гомоморфизмов.  
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Пусть теперь X – произвольное топологическое пространство. Через (X) обозначим решетку 
всех открытых множеств пространства X; она является подрешеткой булеана B(X). Следуя [4, гла-
ва III], булеан B(X) с выделенной подрешеткой (X) назовем топологическим булеаном топологиче-
ского пространства X; можно считать, что в B(X) задана унарная операция взятия внутренности 
подмножеств пространства X.  

Для топологических пространств X, Y полный -гомоморфизм  топологического булеана B(X) 
в топологический булеан B(Y) назовем их топологическим гомоморфизмом, если ((X)) (Y).  

Из предложения A и замечания 2 вытекает 
Предложение 6. Для любых топологических пространств X и Y переходы –1 и ()–1 

устанавливают взаимно однозначное соответствие между строго непрерывными соответствия-
ми  между X и Y и топологическими гомоморфизмами  булеана B(Y) в булеан B(X).  

Предложение 7. Рассмотрим следующие категории:  
(1) категория всех топологических пространств X со строго непрерывными соответствия-

ми  между топологическими пространствами X и Y в качестве морфизмов;  
(2) категория всех топологических пространств X и строго открытых соответствий  меж-

ду топологическими пространствами Y и X;  
(3) категория всевозможных топологических булеанов B(X) и их топологических гомоморфиз-

мов : B(Y)B(X) при строго открытых соответствиях  между топологическими пространства-
ми Y и X;  

(4)  категория всевозможных топологических булеанов B(X) и их топологических гомоморфиз-
мов –1: B(Y)B(X) при строго непрерывных соответствиях  между топологическими простран-
ствами X и Y.  

Тогда категория (1) антиэквивалентна эквивалентным друг другу категориям (2)–(4).  
Доказательство. Полагаем =–1 и применяем предложения 6 и B и замечание 2.  

Дополнение  
Обозначим через SCR(X) полугруппу всевозможных непрерывных соответствий на топологи-

ческом пространстве X (между X и X), рассматриваемую с операцией композиции соответствий. 
Тождественное отображение 1X является единицей полугруппы SCR(X). Полугруппа S(X) всех непре-
рывных отображений XX (преобразований пространства X) служит подполугруппой полугруппы 
SCR(X). Автогомеоморфизмы пространства X образуют подполугруппу в S(X) – группу G(X) обрати-
мых элементов полугруппы SCR(X). Полугруппа S(X) и группа G(X) изучались ранее [2, параграф 4].  

Мы анонсируем следующий результат об определяемости топологических пространств:  
Теорема. Произвольные топологические пространства X и Y гомеоморфны тогда и только 

тогда, когда изоморфны полугруппы SCR(X) и SCR(Y) их непрерывных соответствий. Более того, 
изоморфизмы полугрупп SCR(X) и SCR(Y) индуцируются гомеоморфизмами пространств X и Y.  

Отметим, что доказательство данной теоремы будет опубликовано в готовящейся к печати 
статье Е. М. Вечтомова «Полугруппа непрерывных соответствий на топологическом пространстве».  
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Abstract. The article studies the properties of the continuity type of correspondences (binary relations) be-

tween arbitrary topological spaces. General examples are given. In terms of topological spaces, the following criteria 
are given: all correspondences between them are continuous; all continuous correspondences are contiguous; the 
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properties of correspondences are to be continuous, contiguous, open, closed are equivalent. The duality between the 
category of topological spaces with strictly continuous correspondences between them and the category of topological 
Booleans and their topological homomorphisms is established. 
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Изучение геометрических преобразований в магистратуре в рамках 
дисциплины «Элементарная математика в контексте высшей» 
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Аннотация. В статье рассматриваются особенности изучения геометрических преобразований в рам-
ках дисциплины «Элементарная математика в контексте высшей», которая входит в обязательные дисципли-
ны вариативной части учебного плана магистратуры для направления подготовки 44.04.01 «Педагогическое 
образование», профиль «Математика». Намечается проблема разработки соответствующих предметных и 
учебных задач, освоение которых является совместной деятельностью преподавателя и студента по достиже-
нию целей обучения. Представлены примеры учебных заданий для самостоятельной познавательной дея-
тельности студентов. 

 
Ключевые слова: геометрические преобразования, компетенция, магистратура, учебное задание. 

 
В связи с принятием и утверждением новых образовательных стандартов высшего образова-

ния, реализующих компетентностно-ориентированный образовательный процесс, необходима су-
щественная корректировка приоритетов и акцентов в содержании образования и способах его раз-
вертывания на разных ступенях обучения. Определяющими в современных условиях является 
набор компетенций как способностей выпускника образовательного учреждения использовать 
усвоенные знания, учебные умения и навыки, а также способы деятельности для решения практи-
ческих и теоретических задач. Так, например, в ФГОС ВО по направлению подготовки 44.04.01 «Пе-
дагогическое образование» (уровень магистратуры) отмечается, что для решения профессиональ-
ных задач у выпускника должны быть сформированы, в частности, следующие компетенции: 

‒  способность к абстрактному мышлению, анализу, синтезу, способность совершенствовать и 
развивать свой интеллектуальный и общекультурный уровень; 

‒  готовность использовать знание современных проблем науки и образования при решении 
профессиональных задач; 

‒  способность руководить исследовательской работой обучающихся; 
‒  способность анализировать результаты научных исследований, применять их при решении 

конкретных научно-исследовательских задач в сфере науки и образования, самостоятельно осу-
ществлять научное исследование;  

‒  готовность использовать индивидуальные креативные способности для самостоятельного 
решения исследовательских задач. 

Переход к компетентностной модели выпускника высшего учебного заведения намечен, 
например, в исследованиях [2; 8; 9]. 

Ключевые компетенции можно развивать средствами всех учебных дисциплин: как общеоб-
разовательных, так и специальных. Большие возможности в формировании отмеченных компетен-
ций имеют математические дисциплины, преподавание которых расширяет научный кругозор ма-
гистрантов педагогических направлений подготовки и ориентирует их на учебно-воспитательный, 
научно-методический и научно-исследовательский вид будущей профессиональной деятельности. 

В учебном процессе средством развития указанных видов деятельности являются адекват-
ные им предметные и учебные задачи, которые формулируются, как правило, в виде учебных зада-
ний. При предъявлении содержания учебного задания необходимо учесть, что магистранты уже 
освоили первую ступень высшего образования (бакалавриат), имеют достаточную теоретическую 
подготовку и способны самостоятельно решать многие образовательные задачи. 

В ВятГУ магистрантам-педагогам (профиль «Математика») читается курс «Элементарная ма-
тематика в контексте высшей», в который, в частности, входит геометрический материал. Приве-
дем здесь слова Ф. Клейна из введения ко второму тому «Элементарная математика с точки зрения 
высшей» [4], которые, на наш взгляд, задают определенную основу методологии преподаваемых 
геометрических разделов рассматриваемой дисциплины. Обращаясь к слушателям, он отмечает: 
«На первом плане должен стоять теперь … энциклопедический момент; вы должны получить обзор 
всей области геометрии, который даст вам готовые рамки для размещения в них всех отдельных 
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сведений, приобретенных вами за время вашего обучения, чтобы держать их, таким образом, наго-
тове для какого угодно употребления».  

В рамках данного курса естественное продолжение получает линия геометрических преобра-
зований, различные аспекты преподавания которой при подготовке учителя математики рассмат-
ривались нами ранее в публикации [7].  

Метод геометрических преобразований является важнейшим из методов геометрии. Прежде 
всего, он позволяет оригинально и красиво решать многие геометрические задачи на доказатель-
ство, нахождение множеств точек, построение [5; 6]. Этот аспект активно изучается на первой сту-
пени высшего педагогического образования – бакалавриате. Изучаются движения, преобразования 
подобия и аффинные преобразования. В магистратуре это направление нужно поддерживать, 
предлагая студентам соответствующие учебные задания. Здесь они могут быть сформулированы в 
виде методических задач, являющихся основным средством формирования методических умений 
будущих педагогов. В статье [3] приведен обзор классификаций методических задач и сформулиро-
ваны требования для проектирования системы таких задач, способствующей профессиональной 
подготовке учителя. Результат решения методической задачи – это получение педагогических фак-
тов: перечня проблемных вопросов по конкретной теме, тестов для определения уровня знаний 
учащихся, последовательности операций при показе демонстрационного эксперимента и т. д. Хо-
рошей основой выступают математические задачи, «обрастающие» серией заданий методического 
характера. 

В качестве примера приведем набор геометрических задач, имеющих сходную геометриче-
скую конфигурацию. 

Задача 1. В прямоугольном треугольнике АВС СМ-медиана. На катетах АС и ВС вне треуголь-
ника построены квадраты АСРК и ВСДЕ. Доказать, что прямые СМ и ДР перпендикулярны. 

Задача 2. На сторонах АВ и ВС треугольника АВС вне его построены квадраты AВGF и BCED. 
Точка H – середина стороны АC. Докажите, что точка H равноудалена от центров S и Q квадратов. 

Задача 3. Два квадрата BCDA и BKMN имеют общую вершину B. Доказать, что медиана BE 
треугольника ABK и высота BF треугольника CBN лежат на одной прямой (вершины квадратов пе-
речислены по часовой стрелке). 

Решение предложенных задач возможно методом поворота. Рассмотрим решение второй за-
дачи (рис. 1) из предложенного списка. Отметим, что данная задача предлагалась в тренировочном 
варианте ЕГЭ 2018–2019 учебного года, что подтверждает актуальность изучения метода геомет-
рических преобразований. 

Решение. Поворот вокруг точки В на угол 
90° переводит отрезок AD в отрезок GC и тем са-
мым устанавливает равенство и перпендику-
лярность этих отрезков. Далее из треугольников 
CAD и AGC, основаниями которых являются рас-
смотренные отрезки, получаем равенство их 
средних линий HQ и HS, что и доказывает требо-
вание задачи.  

Дополнительно получаем тот факт, что от-
резки HQ и HS перпендикулярны.  

При работе с геометрическими задачами, 
которые решаются на основе какого-либо гео-
метрического преобразования, можно предло-
жить магистрантам подобрать цепочку взаимо-
связанных задач, работа с которыми подводит к 
решению сформулированной проблемы, обоб-
щить полученный результат, составить новую 
задачу и т. д. Выполнение студентами методиче-
ских заданий способствует более глубокому 

осмыслению изучаемого математического материала, формированию у них профессиональных 
умений и навыков. 

Для самостоятельного осуществления научного исследования и способности руководить ис-
следовательской работой учеников будущим педагогам необходимы умения подбирать и работать 
с научной литературой, обобщать теоретические знания в докладах, аннотациях, сообщениях, ре-
фератах; умения наблюдать, изучать, анализировать, обобщать опыт учителей с целью применения 
в собственной педагогической деятельности; умения формулировать гипотезу, проводить экспе-

Рис. 1 
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римент, применять полученные знания в новых ситуациях, интегрировать знания из различных 
учебных дисциплин, ставить новые задачи на базе решенной, представлять результаты в форме 
сообщений, статей, докладов. Все перечисленные виды деятельности необходимо предусмотреть 
при подготовке учебных заданий. 

Следующий пример, на наш взгляд, демонстрирует ценность использования аффинных пре-
образований евклидовой плоскости в ситуации получения нового геометрического факта. 

Задача 4. Геометрическая интерпретация теоремы Пифагора утверждает, что площадь 
квадрата, построенного на гипотенузе прямоугольного треугольника, равна сумме площадей квад-
ратов, построенных на его катетах (рис. 2). Какую теорему можно получить, подвергнув выража-
ющий теорему Пифагора чертеж произвольному аффинному преобразованию? [10] 

 

   
Решение. На рисунке 3 представлен вид преобразованного чертежа при произвольном аф-

финном преобразовании. Образом прямоугольного треугольника ABC является произвольный тре-
угольник KLM. Квадраты преобразуются в параллелограммы. В задаче достаточно просто строятся 
образы квадратов ABED и BCGF, так как сохраняется отношение параллельных отрезков. Для по-
строения образа квадрата AIJC необходимо заметить, что его сторона AI параллельна диагонали BH 
прямоугольника BFHE и равна ей по длине. Значит, в новой конфигурации направление стороны KS 
квадрата KSTM и ее длина задаются направлением и длиной диагонали LR параллелограмма LNRP. 
Вновь полученный чертеж наследует аффинные свойства первоначального чертежа. Как известно, 
при аффинных преобразованиях площади фигур изменяются в одно и то же число раз. Данный ин-
вариант позволяет сформулировать новое утверждение. 

Пусть на сторонах треугольника KLM построены параллелограммы KLPQ, LMON и KSTM 
(рис. 3). При условии, что KL : LN = LP : ML и KS = LR и KS параллельна LR, площадь параллелограмма 
KSTM равна сумме площадей параллелограммов KLPQ и LMON. 

Результатом решения предложенного учебного задания является не только конкретная тео-
рема, но одновременно и метод получения новых теорем. 

Применение геометрических преобразований в различных ситуациях, имеющих практиче-
скую ценность, повышает учебную мотивацию магистрантов, формирует и развивает интеллекту-
альные и практические умения. 

Особо в теории геометрических преобразований можно выделить преобразования проектив-
ные. Расширенная евклидова плоскость является одной из моделей проективной плоскости, что 
позволяет с новых позиций оценить уже известные факты евклидовой геометрии. Здесь можно вы-
делить два направления. Первое связано с изучением гомологий, второе – с использованием проек-
тивных преобразований в решении геометрических задач на доказательство и построение.  

Продемонстрируем на примере понятия гомологии приложения проективных преобразований 
к элементарной геометрии. Гомологией называется проективное преобразование проективной плос-
кости, имеющее прямую неподвижных точек. Более подробно со свойствами гомологии можно по-

Рис. 3 Рис. 2 
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знакомиться, например, в [1]. Особый интерес для приложений к элементарной геометрии представ-
ляют такие гомологии расширенной плоскости, которые имеют несобственные центр или/и ось.  

Задача 5. Какие аффинные преобразования порождаются гомологиями расширенной плоско-
сти, имеющими несобственные центр или/и ось?  

Метод решения задачи состоит в том, чтобы выполнить построение образа точки для данного 
конкретного случая и посмотреть, какому аффинному преобразованию оно соответствует. Рассмат-
ривая некоторые частные случаи гомологии (несобственный центр или/и ось) на расширенной ев-
клидовой плоскости, можно установить скрытую связь между такими, казалось бы, разными пре-
образованиями, как перспективно-аффинное преобразование, гомотетия и параллельный перенос. 
Тот факт, что гомотетию можно рассматривать как гомологию с несобственной осью и собствен-
ным центром, применяется, например, для решения следующей задачи. 

Задача 6. Докажите, что композиция двух гомотетий на евклидовой плоскости есть либо го-
мотетия, либо параллельный перенос, причем в первом случае центры всех трех гомотетий лежат 
на одной прямой, а во втором вектор переноса параллелен прямой, соединяющей центры данных го-
мотетий. 

Гомология может быть применена в решении задач на построение. Приведем примеры таких 
задач. 

Задача 7. Постройте прямую, проходящую через данную точку и недоступную точку пересече-
ния двух данных прямых. 

Задача 8. На чертеже ограниченных размеров даны прямые a и b, пересекающиеся в недоступ-
ной точке A, и прямые m и n, пересекающиеся в недоступной точке B. Построить прямую AB. 

Общий подход к решению таких задач состоит в том, чтобы сконструировать некоторую гео-
метрическую конфигурацию, в которой данные и искомые элементы имеют определенный смысл. 
Например, для решения задачи 7 одну из данных прямых можно принять за ось гомологии, центр 
которой выбирается произвольно. Данная точка рассматривается как образ некоторой точки на 
второй данной прямой. Образом этой прямой при выбранной гомологии и будет искомая прямая. 

Таким образом, проективные преобразования можно применять для решения задач элемен-
тарной геометрии. 

Как видно из материалов статьи, изучаемые в вузе теории позволяют иначе взглянуть на ре-
шение школьных задач, обосновать решение с новых позиций. Кроме того, предъявление соответ-
ствующей системы предметных и учебных заданий формирует компетенции как способность вы-
пускника учебного заведения самостоятельно действовать в различных, в том числе профессио-
нальных, ситуациях.  
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью применения топливных компо-

зиций с добавками рапсового масла в тракторных дизелях. Целью исследования является определение влия-
ния топливных композиций с добавками рапсового масла на эффективные показатели тракторного дизеля. 
Для этой цели были проведены сравнительные испытания тракторного дизеля при работе на чистом дизель-
ном топливе и топливных композиций, состоящих из смеси дизельного топлива, рапсового масла и разных 
депрессорно-диспергирующих присадок. В результате впервые были получены количественные характери-
стики влияния разных депрессорно-диспергирующих присадок и их концентраций, а также процентного со-
держания рапсового масла в топливной композиции на эффективные показатели тракторного дизеля. Анализ 
полученных данных показал, что при содержании рапсового масла в топливной композиции до 50-55% при-
водит к минимальному снижению на 23% эффективного КПД и увеличению на 383-506 г/кВт∙ч удельного 
расхода топлива при практически неизменной эффективной мощности и крутящем моменте тракторного ди-
зеля. Увеличение добавки рапсового масла в топливной композиции свыше 60% повлечет за собой дополни-
тельное использование средств, связанных с улучшением его физико-механических и моторных свойств,  
а также изменению конструктивно-технологических параметров топливоподающей аппаратуры. 

 
Ключевые слова: топливная композиция, рапсовое масло, присадки, нагрузочные характеристики, ис-

пытания. 

 
На сегодняшний день одним из видов моторного топлива является рапсовое масло, получен-

ное из растительной биомассы [1; 9]. Переход на его применение в качестве альтернативы мотор-
ному топливу позволяет удовлетворить потребности в энергии без ущерба для окружающей среды 
[1; 9]. В связи с этим отметим, что экологический фактор является основным обусловливающим 
необходимость его применения [1]. 

Рапсовое масло – это масло, полученное из сельскохозяйственной культуры рапса путем прес-
сования или отжима, химически не модифицированное [1; 9]. 

Свойствами рапсового масла, влияющими на процессы, происходящие в цилиндре дизеля, та-
кие как нагревание, испарение, смесеобразование, воспламенение и сгорание, являются плотность, 
кинематическая и динамическая вязкость, поверхностное натяжение и содержание химически свя-
занного молекулярного кислорода [3; 5; 6; 9]. Наличие кислорода обусловливает более полное сго-
рание топлива в цилиндрах дизеля и снижает содержание сажи в отработавших газах дизеля [2]. 

Рапсовое масло представляет собой смесь моно- ди- и триацилглицеринов, содержащих молеку-
лы высших алифатических кислот. Эти кислоты представляют собой высокомолекулярные кислород-
содержащие соединения с углеводородным основанием, связанным с молекулой глицерина [1; 9]. 

С целью определения нагрузочных характеристик тракторного дизеля 4ЧН 11,0/12,5 при ча-
стоте вращения коленчатого вала двигателя соответствующему максимальному крутящему момен-
ту n=1400 мин-1 и номинальной мощности n=1800 мин-1 при его работе на топливных композициях 
с добавками рапсового масла и присадок направленного действия проведены сравнительные стен-
довые испытания. 

Экспериментальные исследования проведены на нагрузочном электротормозном стенде 
RAPIDO (Германия) марки SAK N670 с балансирной маятниковой машиной мощностью 250 кВт в 
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рамках выполнения договора о научно-техническом сотрудничестве, заключенного между 
ФГБОУ ВО «Вятский государственный университет» и УО «Белорусская государственная орденов 
Октябрьской Революции и Трудового Красного Знамени сельскохозяйственная академия». 

Испытательная установка расположена в аккредитованной научно-исследовательской лабо-
ратории испытаний двигателей внутреннего сгорания УО «Белорусская государственная орденов 
Октябрьской Революции и Трудового Красного Знамени сельскохозяйственная академия». Стенд 
для проведения испытаний оборудован приборами, устройствами и приспособлениями для кон-
троля эффективных показателей, дымности и токсичности отработавших газов двигателя, все при-
боры прошли государственную поверку. 

Исследования проведены на чистом ДТ, ДТ с добавкой 20% и 55% РМ и 2% присадки. Топлив-
ная композиция предварительно получена путем смешивания массовых долей составляющих, по-
сле чего произведена заправка тракторного дизеля. 

При использовании топливных композиций с добавками рапсового масла произведена пере-
регулировка топливного насоса высокого давления (ТНВД) для увеличения цикловой подачи путем 
изменения активного хода плунжера с целью компенсации уменьшения теплоты, вносимой в трак-
торный дизель с этим топливом. 

На рисунке 1 показан график изменения эффективных показателей тракторного дизеля  
4ЧН 11,0/12,5 при различном содержании рапсового масла, 2% присадки в топливной композиции 
при частоте вращения 1800 мин-1. 

Из данных, представленных на рисунке 1, видно, что при снижении нагрузки с 1,0 до 0,2 МПа 
и увеличении содержания рапсового масла до 55 % в топливной композиции эффективный КПД ηе 
уменьшился с 37% до 14%, удельный ge и часовой GТ расходы топлива увеличились с 228 до 
611 г/кВт∙ч и с 5,3 до 17,6 кг/ч соответственно. Значение эффективной мощности Ne и крутящего 
момента Мкр в зависимости от концентрации рапсового масла в топливной композиции изменились 
незначительно. 

На рисунке 2 показан график изменения эффективных показателей тракторного дизеля 
4ЧН 11,0/12,5 при различном содержании рапсового масла, 2% присадки в топливной композиции 
при частоте вращения 1400 мин-1. 

Из данных, представленных на рисунке 2, видно, что при снижении нагрузки с 1,2 до 0,2 МПа и 
увеличении содержания рапсового масла до 55 % в топливной композиции эффективный КПД ηе 
уменьшился с 35% до 12%, удельный ge и часовой GТ расходы топлива увеличились с 241 до 747 г/кВт∙ч 
и с 3,7 до 17,16 кг/ч соответственно. Значение эффективной мощности Ne и крутящего момента Мкр в 
зависимости от концентрации рапсового масла в топливной композиции изменились незначительно. 

 

 
Рис. 1. Нагрузочная характеристика тракторного дизеля 4ЧН 11,0/12,5 при n=1800 мин-1 
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Содержание рапсового масла в топливной композиции до 50-55% приведет к минимальному 
снижению на 23% эффективного КПД и увеличению на 383-506 г/кВт∙ч удельного расхода топлива 
при практически неизменной эффективной мощности и крутящем моменте тракторного дизеля, 
это в свою очередь связано с уменьшением низшей расчетной теплоты сгорания [4] и ухудшением 
процессов впрыскивания и смесеобразования связанного с большим значением коэффициента по-
верхностного натяжения по сравнению с чистым дизельным топливом [8], а также увеличению пе-
риода задержки воспламенения [7]. 

 

 
Рис. 2. Нагрузочная характеристика тракторного дизеля 4ЧН 11,0/12,5 при n=1400 мин-1 

 
Увеличение добавки рапсового масла в топливной композиции свыше 60% повлечет за собой 

дополнительное использование средств, связанных с улучшением его физико-механических и мо-
торных свойств, а также изменению конструктивно-технологических параметров топливоподаю-
щей аппаратуры. 
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Abstract. The relevance of the study is due to the need to use fuel compositions with additives of rapeseed oil in 

tractor diesels. The aim of the study is to determine the effect of fuel compositions with rapeseed oil additives on the 
effective performance of tractor diesel. For this purpose, comparative tests of tractor diesel when working on pure 
diesel fuel and fuel compositions consisting of a mixture of diesel fuel, rapeseed oil and various depressor-dispersing 
additives were carried out. As a result, for the first time quantitative characteristics of the effect of different depressor-
dispersing additives and their concentrations, as well as the percentage of rapeseed oil in the fuel composition on the 
effective performance of tractor diesel were obtained. The analysis of the obtained data showed that the content of 
rapeseed oil in the fuel composition up to 50–55% leads to a minimum reduction of 23% of the effective efficiency and 
an increase of 383–506 g/kWh of specific fuel consumption with virtually unchanged effective power and torque of the 
tractor diesel. Increase supplements of canola oil in top level component over 60% will entail additional use of funds 
related to the improvement of physical-mechanical and motor properties as well as changing technological parameters 
of fuel feed equipment. 

 
Keywords: fuel composition, rapeseed oil, additives, load characteristics, tests. 
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Исследование распределения давления  
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Аннотация. Основной целью исследования является получение результатов распределения давления 

влажнопарового потока по сечению ресиверной трубы турбоустановки Т-185-130 из цилиндра среднего дав-
ления (ЦСД) в цилиндр низкого давления (ЦНД). Основным методом проведения теоретического исследова-
ния является численное моделирование процесса течения влажнопарового потока по сечению ресиверной 
трубы. Получены результаты по распределению давления влажнопарового потока в центральном сечении 
пароперепускной трубы. На основании полученных результатов можно сделать вывод о равномерном распре-
делении давления в ядре потока с незначительными неравномерностями распределении давления в зонах 
поворота влажнопарового потока, а также по профилю направляющих лопаток пароперепускной трубы. Ре-
зультаты работы являются предпосылкой для проведения исследований по распределению влаги в потоке 
пара по сечению ресиверной трубы. Актуальность проблемы обусловлена повышением эффективности рабо-
ты турбоустановок на энергетических объектах. 

 
Ключевые слова: ресиверная труба, турбоустановка, цилиндр низкого давления, численные методы. 

 
Введение. Эрозионный износ проточной части ЦНД теплофикационных турбоустановок обу-

словлен прежде всего высоким уровнем значений степени влажности парового потока. В совместной 
работе исследователей из ВТИ, ВятГТУ и Кировской ТЭЦ-5 приведены результаты расчетных зависи-
мостей диаграммной степени влажности от относительного расхода пара в ЦНД турбоустановки  
Т-185-130, установленной на ТЭЦ-5 г. Кирова [2, c. 21]. В данной работе показано, что уровень влажно-
сти перед ЦНД в различных режимах работы турбоустановки достигает 3-9%, что ведет к активному 
эрозионному износу проточной части низкого давления турбины и к снижению рабочего ресурса 
установки. В связи с этим представляется необходимым проведение поиска мероприятий по сниже-
нию уровня влажности пара перед проточной частью низкого давления турбоустановки. 

В работе [2, c. 23] предложен метод удаления крупнодисперсной влаги из пароперепускных 
труб ЦНД теплофикационных турбин. Данный метод предполагает собой установку конусообраз-
ной ловушки во входном патрубке ЦНД. Ловушка предназначена для обеспечения удаления круп-
нодисперсной влаги, стекающей по стенкам ресиверной трубы. Представленное устройство прошло 
испытания, в результате которых возникла необходимость дополнительных теоретических иссле-
дований и обоснования течения пара и капель жидкости влажнопарового потока в пароперепуск-
ных трубах теплофикационных турбоустановок. Предварительным этапом для проведения теоре-
тических исследований является необходимость получения распределения давлений влажнопаро-
вого потока по сечению пароперепускной трубы. 

Цель исследования. Получить результаты распределения давления потока по сечению паро-
перепускной трубы между ЦСД и ЦНД турбоустановки Т-185-130. 

Ведущий подход. Решение поставленной задачи по нахождению распределения давления 
влажнопарового потока по центральному сечению пароперепускной трубы было проведено на ос-
новании численных методов решения уравнений в области центрального сечения трубы, представ-
ленной на рисунке 1. 

Из рисунка 1 видно, что внутри сечения пароперепускной трубы в местах поворота потока 
пара для обеспечения плавности поворота установлены направляющие лопатки. 

Необходимые исходные данные были получены на основе расчетов принципиальной тепло-
вой схемы турбины Т-185-130 в математической модели для данной турбоустановки, разработан-
ной на кафедре теплотехники и гидравлики ВятГУ. Математическая модель разработана на основа-
нии теоретических и экспериментальных данных, полученных при испытании турбин данного ти-
поразмера с учетом действительного состояния оборудования. Расчет принципиальной тепловой 
схемы был проведен по действующему режиму работы турбоустановки с параметрами, представ-
ленными в таблице 1. Верификация полученных результатов расчета была проведена также по по-
казателям действующего режима работы турбоустановки Т-185-130. 
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Рис. 1. Центральное сечение пароперепускной трубы между ЦСД и ЦНД турбоустановки Т-185-130 

 
Таблица 1 

Исходные данные для расчета тепловой схемы турбоустановки 

Исходные данные для расчета  Значения 

Электрическая мощность, МВт 100 
Степень открытия РД ЧНД, % 100 
Давление в конденсаторе, кПа 7,7 
Температура обратной сетевой воды, °С 62 
Температура сетевой воды за ПСГ-2, °С 74 
Расход сетевой воды, т/ч 1574 

 
Для проведения численного моделирования течения влажнопарового потока необходимы 

данные по опорному давлению потока в трубе, расходу пара и его параметрам на входе в паропере-
пускную трубу. Значения исходных данных для численного моделирования, полученные при расче-
те принципиальной тепловой схемы приведены в таблице 2.  

 
Таблица 2 

Исходные данные для численного моделирования потока пара 

Исходные данные для расчета  Значения 

Расход пара через ресиверную трубу, кг/с 33,72 
Плотность влажного пара, кг/м3 0,2212 
Опорное абсолютное давление пара, кПа 35,039 
Степень влажности пара 0,0353 
Температура пара, °С 72,73 

 
Основные уравнения для описания процессов потока влажного пара, такие как уравнение не-

разрывности, уравнения сохранения количества движения (осредненные по Рейнольдсу уравнения 
Навье-Стокса) и энергии, представлены в работе М. Е. Дейча и Г. А. Филлипова [1, с. 53]. Особое вни-
мание необходимо уделить выбору модели взаимодействия потока пара и жидких капель в потоке, 
а также выбору модели турбулентности на основании которой строится расчет. В связи с тем, что 
объемная доля капель влаги в потоке пара имеет низкое значение, представляется возможным ис-
пользование дискретной фазовой модели, идея которой состоит в рассмотрении влажнопарового 
потока как непрерывного парового потока и движения дискретных капель жидкости внутри пото-
ка. Движение потока пара описывается уравнением Навье-Стокса. Дискретная жидкая фаза может 
обмениваться энергией, импульсом и массой вещества с непрерывным потоком пара. 

В качестве модели турбулентности была выбрана стандартная k-ε модель турбулентности. 
Для замыкания системы уравнений вводятся дополнительные полуэмпирические уравнения пере-
носа кинетической энергии турбулентной диссипации [3, c. 73]: 
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где   – кинетическая энергия турбулентности; ε – турбулентная диссипация;    – турбулентная 

вязкость;    – величина, характеризующая генерацию энергии турбулентности вследствие нали-

чия градиента средней скорости;    – величина, характеризующая влияние сжимаемости среды на 

диссипацию энергии турбулентности;       – дополнительные величины;               – кон-
станты модели. 

Данный подход обеспечит высокую скорость схождения численного расчета и приемлемый 
результат численного моделирования. Для проведения численного моделирования используется 
программный продукт Ansys fluent. 

Результат исследования, его обсуждение. Результаты распределения давления влажнопарового 
потока по центральному сечению пароперепускной трубы из ЦСД в ЦНД приведены на рисунке 2. 

На основании полученных результатов можно сделать вывод о равномерном распределении 
давления в ядре потока с незначительными неравномерностями и распределении давления в зонах 
поворота влажнопарового потока, а также по профилю направляющих лопаток пароперепускной 
трубы. 

Представленные результаты являются предпосылкой для теоретических исследований по 
распределению влаги в сечении трубы и обоснованию возможности применения ловушки для 
крупнодисперсной влаги на выходе из пароперепускной трубы. 

 

 
Рис. 2. Распределение давления по центральному сечению  

пароперепускной трубы между ЦСД и ЦНД турбоустановки Т-185-130 
 

Список литературы 
1. Дейч М. Е., Филиппов Г. А. Газодинамика двухфазных сред. М. : Энергоиздат, 1981. 472 с. 
2. Экспериментальные исследования эффективности устройства удаления влаги из входного потока 

двухпоточных цилиндров низкого давления теплофикационных турбин / Л. Л. Симою и др. // Теплоэнергети-
ка. 2006. № 2. С. 21–27. 

3. Launder B. E. Spalding D. B. Lectures in Mathematical Models of Turbulence. London : Academic Press, 1972. 
176 р. 

 



 
ISSN: 2307-0536, © ВятГУ, 2019                            № 3, Advanced science 
 

 22 
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Abstract. The main aim of the study is the distribution of pressure wet stream over the cross-section receiver 
pipe of the turbine T-185-130 of middle pressure cylinder (MPC) to the low-pressure cylinder (LPC). The main method 
of theoretical research is the numerical simulation of the wet-steam flow through the cross-section of the receiver 
pipe. The results on the distribution of the pressure of the wet-steam flow in the central section of the steam pipe are 
obtained. On the basis of obtained results we can conclude about uniform pressure distribution in the flow core with 
minor irregularities of the distribution of pressure in zones of rotation of the wet stream, and the profile of the guide 
vanes of steam pipe. The results of the work are a prerequisite for conducting research on the distribution of moisture 
in the steam flow along the cross-section of the receiver pipe. The urgency of the problem is due to the increase in the 
efficiency of turbine units at power facilities. 
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Аннотация. В отопительный период при низких температурах воздуха средняя температура техниче-

ской воды снижается. При этом работающее оборудование имеет определенные требования к температуре 
охлаждающей воды для его исправной работы. В работе Кировской ТЭЦ-4 в некоторые периоды, когда техни-
ческая вода имеет низкую температуру, возникает проблема появления конденсата в газоохладителях элек-
трических генераторов. Объектом исследования является система технического водоснабжения Кировской 
ТЭЦ-4. Цель работы – разработка предложений по решению проблемы возникновения конденсата в системе 
воздушного охлаждения электрогенераторов. Проанализированы данные по расходам и температурам охла-
ждающей воды в газоохладителях, предложены варианты усовершенствования систем газоохлаждения элек-
трогенераторов, позволяющие избежать появления конденсата в этих системах. Предложенные варианты 
усовершенствования системы могут применяться на других ТЭЦ, имеющих такую же проблему. 

 
Ключевые слова: охлаждающая вода, ТЭЦ, газоохладители электрогенераторов, конденсат в газоохла-

дителях. 

 
Введение. В ходе непосредственной работы электрогенераторов их элементы нагреваются. 

Теплота от элементов генератора отводится газом (воздухом или водородом), который циркулиру-
ет между генератором, где он нагревается, и газоохладителями, где газ отдает теплоту охлаждаю-
щей воде. При эксплуатации генераторов с воздушным охлаждением требуется поддерживать 
определенную температуру охлаждающей воды на входе в газоохладители [2, с. 18]. Это связано с 
наличием в воздухе водяных паров. Из-за низкой температуры воды в трубках газоохладителей 
температура воздуха у стенок трубок может достичь точки росы, что приведет к конденсации во-
дяных паров воздуха и, следовательно, к появлению капель воды на наружной поверхности трубок. 
Так как система охлаждения генераторов замкнута, то появление капель воды в охлаждающем воз-
духе недопустимо и может привести к снижению надежности генератора, а также эрозионному из-
носу его элементов. Поэтому для надежной эксплуатации турбогенераторов требуется поддержи-
вать температуру охлаждающей воды на входе в газоохладители выше определенного минимума. 

Вышеописанная проблема наблюдается на ТЭЦ-4, так как в наиболее холодные периоды года 
температура охлаждающей (технической) воды, подаваемой в газоохладители, снижается ниже до-
пустимого предела, равного 15 °С [1, п. 5.1.11]. В свою очередь, это влечет появление конденсата на 
трубках газоохладителей турбогенераторов № 2 и № 6, где в качестве охлаждающего газа исполь-
зуется воздух. При этом для предотвращения появления конденсата на ТЭЦ приоткрывается регу-
лирующая диафрагма части низкого давления на одной или нескольких турбинах для большего 
нагрева технической (циркуляционной) воды, что значительно снижает экономичность работы 
турбоустановок. Таким образом, нужно решить вышеизложенную проблему появления конденсата. 

Цель исследования. Цель работы – разработка усовершенствованных схем системы газоохла-
ждения электрических генераторов для исключения возможности появления конденсата в газо-
охладителях и повышения экономичности работы турбоустановок. 

Задачи исследования. Для достижения цели требуется решить следующие задачи: 
1) проанализировать исходные данные и выявить наличие низких температур охлаждающей воды; 
2) сформулировать варианты усовершенствования системы газоохлаждения электрогенераторов; 
3) оценить эффективность каждого варианта и выбрать наиболее оптимальный вариант. 
Ведущий подход. Были проанализированы данные по температуре охлаждающей воды, посту-

пающей в газоохладители. Данные были взяты за период января 2018 года. Анализ показал, что 
минимальная температура воды была равна немного менее 9 °С. Такое значение температуры не-
допустимо, поэтому далее потребовалось разработать мероприятия по повышению температуры 
охлаждающей воды для подачи ее в газоохладители электрогенераторов. Для разработки меропри-
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ятий по решению проблемы использовались следующие данные за январь 2018 года: расход охла-
ждающей воды, поступающей в газоохладители, температуры воды на входе в газоохладители и 
выходе из них, а также электрическая нагрузка турбогенераторов. Эти данные позволяют соста-
вить зависимость тепловой нагрузки газоохладителей от электрической нагрузки электрогенера-
торов. Пример графика такой зависимости представлен на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. График и уравнение зависимости тепловой нагрузки газоохладителей  

от электрической нагрузки генератора № 6 
 
По полученным уравнениям зависимости можно определить максимальную тепловую нагруз-

ку газоохладителей (при максимальной мощности турбоустановок). Затем, зная максимальную 
тепловую нагрузку газоохладителей и массовый расход охлаждающей воды, можно найти нагрев 
охлаждающей воды в газоохладителях. Далее были сформулированы два подхода к решению про-
блемы появления конденсата: 

1) включение в систему газоохлаждения бака-аккумулятора; 
2) включение в систему газоохлаждения пластинчатых теплообменников. 
Каждый вариант имеет свои преимущества и недостатки. Например, бак-аккумулятор может 

иметь запас охлаждающей воды для работы системы газоохлаждения в аварийном режиме (при 
отсутствии подачи холодной охлаждающей воды) в течение получаса, однако такой бак имеет 
большие габариты. При этом вместо бака можно использовать смеситель, который будет иметь 
значительно меньшие размеры, но не будет иметь запаса воды. Использование варианта с пластин-
чатым теплообменником позволяет замкнуть контур системы газоохлаждения электрогенераторов 
и использовать в контуре основной конденсат – дистиллят, что позволит значительно уменьшить 
вероятность появления отложений на трубках газоохладителей. Помимо этого, такой теплообмен-
ник имеет малые размеры, но требует обслуживания и регулярную чистку пластин. 

Далее, используя вышеперечисленные данные, следует найти характеристики оборудования 
для каждого из вариантов: объем бака и характеристики теплообменника (площадь теплообмена, 
количество пластин, температурный напор и размеры теплообменного аппарата). Исходя из расче-
тов, делают выбор в пользу одного из вариантов. 

Результаты исследований, их обсуждение. В ходе работы были составлены усовершенство-
ванные схемы системы газоохлаждения электрогенераторов. На рисунках 2 и 3 представлены схе-
мы системы газоохлаждения электрогенератора турбоустановки № 2. 

y = 0,0067x + 1050,3 
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Рис. 2. Схема контура технической воды турбоустановки № 2 с баком-аккумулятором: 

СК – самотечный канал; СБК – сбросной коллектор; ОЭДФ – добавление оксиэтилидендифосфоновой кислоты; 
Б – бак-аккумулятор; РТ – регулятор температуры; НГО – насосы системы газоохлаждения;  

ГО – газоохладители; Ф – фильтр; ЦН – циркуляционный насос; МО – маслоохладители; 
КДВ – коллектор добавочной воды; КД – конденсатор 

 

 
Рис. 3. Схема контура технической воды турбоустановки № 2 с теплообменником: 

РД – регулятор давления; КЭН – конденсатный электронасос; ТО – теплообменник;  
остальные обозначения такие же, как на рисунке 2 

 
Расчет схемы газоохлаждения с баком-аккумулятором показал, что такой бак имеет большие 

габариты, так как его объем достаточно велик. Например, объем бака-аккумулятора для турбоуста-
новки № 6 равен 129,3 м3. При этом объем пространства, занимаемого пластинчатым теплообмен-
ником, рассчитанный по размерам, равен 5,914 м3. Если же вместо бака использовать смеситель, 
который имеет значительно меньшие размеры, то у такого варианта не останется преимуществ, за 
исключением простоты конструкции. Поэтому из двух вариантов схем оптимальным был выбран 
вариант с пластинчатыми теплообменниками. С помощью данного варианта можно изолировать 
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контур системы газоохлаждения электрогенераторов, тем самым позволив использовать дистил-
лят в этом контуре, что снижает загрязнение трубок газоохладителей. Для установки предусматри-
вается два теплообменных аппарата, причем в работе находится только один из аппаратов. Второй 
теплообменник нужен для включения его в работу при выводе на чистку или в ремонт первого 
теплообменника, что позволяет обслуживать теплообменные аппараты при постоянно работающей 
системе газоохлаждения генераторов.  

Полученная схема системы газоохлаждения с теплообменниками позволяет обеспечивать 
требуемую температуру воды на входе в газоохладители при различных, в том числе максималь-
ной, электрических нагрузках: не ниже 20 °С в холодные периоды и не выше 32 °С в наиболее жар-
кие периоды. Требуемая температура охлаждающей воды на выходе из теплообменника (на входе в 
газоохладители) обеспечивается с помощью регулятора температуры, который контролирует рас-
ход холодной (циркуляционной или технической) воды, поступающей в теплообменный аппарат.  

Так как температура охлаждающей воды не опускается ниже 20 °С, то воздух у трубок газо-
охладителей не охлаждается до точки росы, следовательно, не происходит конденсация водяных 
паров воздуха. Таким образом, благодаря такому усовершенствованию системы, можно решить 
проблему возникновения конденсата в системе газоохлаждения и повысить надежность и срок 
службы этой системы и электрогенераторов. Кроме того, поскольку проблема появления конденса-
та устранена, то больше не требуется приоткрывать регулирующие диафрагмы части низкого дав-
ления турбин для большего нагрева технической (циркуляционной) воды, следовательно, повыша-
ется экономичность работы турбоустановок и ТЭЦ в целом. 

Выводы. Итак, благодаря полученным результатам исследования можно сделать следующие 
выводы: 

1) были проанализированы исходные данные, по которым можно выявить наличие слишком 
низкой температуры воды на входе в газоохладители в холодные периоды года, что служит причи-
ной появления конденсата в газоохладителях; 

2) было предложено два варианта усовершенствования систем газоохлаждения электрогене-
раторов, каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки: установка в систему бака-
аккумулятора и установка пластинчатых теплообменников; 

3) оба предложенных варианта позволяют обеспечить требуемые параметры охлаждающей 
воды для надежной работы системы газоохлаждения, поэтому для выбора варианта рассматрива-
лись особенности эксплуатации оборудования. Исходя из этих особенностей, оптимальным был 
выбран вариант с пластинчатыми теплообменниками, так как он позволяет не только решить про-
блему появления конденсата в газоохладителях, но и замкнуть контур системы газоохлаждения с 
использованием в этом контуре дистиллята, тем самым повысив надежность работы этой системы. 

Таким образом, предложенное усовершенствование системы газоохлаждения электрогенера-
торов позволяет решить проблему появления конденсата, повысить надежность работы турбоге-
нераторов, а также экономичность работы турбоустановок. Такие схемы могут применяться на дру-
гих ТЭЦ с такой же проблемой. 
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Abstract. During the heating period, at low air temperatures, the average temperature of the process water is 

reduced. In this case, the operating equipment has certain requirements for the temperature of the cooling water for 
its proper operation. In the work of Kirov CHP-4 in some periods, when the process water has a low temperature, there 
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is a problem of condensation in the gas coolers of electric generators. The object of the study is the technical water 
supply system of Kirov CHP-4. The aim of the work is to develop proposals to solve the problem of condensation in the 
air cooling system of electric generators. The data on cooling water flow rates and temperatures in gas coolers are ana-
lyzed, options for improving gas cooling systems of electric generators are proposed, allowing to avoid the appearance 
of condensate in these systems. The proposed options for improving the system can be applied to other CHPs that have 
the same problem. 

 
Keywords: cooling water, central heating plants, gas coolers power generators, condensate in the condenser. 
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Оптимизация раскроя пиловочника крупных размеров  
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Аннотация. Математическая модель задачи оптимизации раскроя пиловочника крупных размеров со-

ставлена для пифагорической зоны. Целевая функция представляет собой сумму площадей поперечного сече-
ния брусьев и боковых обрезных досок. Уравнения связи раскрывают взаимосвязь размеров брусьев и досок с 
диаметром пиловочника в вершинном торце. Для решения задачи оптимизации использован метод множите-
лей Лагранжа и численный метод. Разработан алгоритм для определения оптимальной толщины центрально-
го и боковых брусьев, а также размеров боковых обрезных досок, при которых целевая функция принимает 
максимальное значение. С увеличением толщины центрального бруса величина целевой функции (выход пи-
ломатериалов) увеличивается и принимает максимальное значение при коэффициенте увеличения толщины 
центрального бруса по сравнению с толщиной бокового бруса, равном 3,0. 

 
Ключевые слова: пиловочник, брусья, доски, математическая модель, целевая функция, уравнения 

связи, алгоритм задачи. 

 
Постановка задачи. На лесопильных предприятиях центральный брус чаще всего выпилива-

ют по толщине больше, чем боковые [11; 12]. Иногда возможен также вариант выпиливания цен-
трального бруса по толщине меньше чем боковые брусья [13; 14]. Поэтому необходимо знать, какое 
соотношение размеров брусьев по толщине является наиболее предпочтительным. Вначале задачу 
оптимизации рассматриваем без учета ширины пропила [1] (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема раскроя пиловочника с выпиливанием трех брусьев разной толщины  

и шести пар боковых обрезных досок 

 
Составление математической модели. В данной задаче оптимизации раскроя пиловочника 

рассматривается пифагорическая зона [4]. Целевую функцию представляем в виде суммы площадей 
поперечных сечений брусьев и боковых обрезных досок [10; 1]: 
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                                               ,     (1) 
 
где Н – толщина бокового бруса, с – коэффициент изменения толщины центрального бруса по от-

ношению к толщине бокового бруса,    – ширина пласти центрального бруса,    – ширина пласти 

бокового бруса,              – толщины боковых обрезных досок,              – ширины 
боковых обрезных досок. 

Уравнения связи составляем, используя теорему Пифагора. Взаимосвязь диаметра пиловоч-
ника в вершинном торце с размерами брусьев и боковых обрезных досок представляется следую-
щими уравнениями [3; 7]. 

Для центрального бруса: 

          
                                               (2) 

Для боковых брусьев [8]: 

     (   )    
                                       (3) 

Для первой пары боковых обрезных досок: 

   (         )
    

                                  (4) 
Для второй пары боковых обрезных досок: 

   (             )
    

                                     (5) 
Для третьей пары боковых обрезных досок: 

   (                 )
    

                            (6) 
Для четвертой пары боковых обрезных досок: 

   (                     )
    

                     (7) 
Для пятой пары боковых обрезных досок: 

   (                         )
    

               (8) 
Для шестой пары боковых обрезных досок: 

   (                             )
    

        (9) 
Раскрывая скобки в уравнениях связи, получим следующие равенства [2]. 
Для боковых брусьев: 

     
                                                                (10) 

Для первой пары боковых обрезных досок: 
       

              
                     (11) 

Для второй пары боковых обрезных досок: 
       

              
     

              
                          

(12) 

Для третьей пары боковых обрезных досок: 
        

              
     

     
   

                                      

                           

(13) 

Для четвертой пары боковых обрезных досок: 

 

      
                         

               
     

     
     

   

    
                             

                                  

(14) 

Для пятой пары боковых обрезных досок: 
           

                               

               
                  

              
                     

          
                     

    
                 

           
     

(15) 
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Для шестой пары боковых обрезных досок: 
      

                                     
                

                            
          

                                   
   

                             
                     

     
                 

           
     

(16) 

Полагаем, что математическая модель данной оптимизационной задачи раскроя пиловочника 
составлена. Решая эту математическую модель, находим систему уравнений, в которых раскрыва-
ются взаимосвязь размеров брусьев и боковых обрезных досок [5]. Однако по этим формулам опре-
делить оптимальные размеры брусьев и досок классическим методом невозможно [6; 5]. 

Алгоритм решения задачи. Для решения задачи воспользуемся численным методом. Задаемся 
величиной коэффициента с, а затем, изменяем толщину боковых брусьев в определенном диапа-
зоне, определяем все остальные размеры брусьев и досок, а также величину целевой функции [8; 9]. 
В этом диапазоне изменения толщины брусьев отыскиваем максимальное значение целевой функ-
ции. Этот результат и будет являться оптимальным. Для упрощения расчетов и анализа результа-

тов представляем формулы в относительных единицах, полагая, что   = H/d. Алгоритм решения 
задачи оптимизации в относительных единицах приводится ниже [8]. 

Относительная ширина пласти центрального бруса [2]: 

    
  

 
 √      

  .                                              (17) 
Относительная ширина наружной пласти бокового бруса [2]: 

    
  

 
 √  (       )

                                   (18) 

Относительная ширина первой пары боковых обрезных досок: 

    
 (       

 )

   (   )
 
 (     

 (   ) )

   (   )
                                     (19) 

Относительная толщина первой пары боковых обрезных досок: 

            (√     
    (   ))                                          (20) 

Относительная ширина второй пары боковых обрезных досок [3], [4]: 

        
    (            )

   
                                  (21) 

Относительная толщина второй пары боковых обрезных досок: 

       (√     
  (            ))                      (22) 

Относительная ширина третьей пары боковых обрезных досок: 

        
    (                 )

   
                          (23) 

Относительная толщина третьей пары боковых обрезных досок: 

       (√     
  (                 )).        (24) 

Относительная ширина четвертой пары боковых обрезных досок: 

        
    (                      )

   
                      (25) 

Относительная толщина четвертой пары боковых обрезных досок: 

       (√     
  (                      )).       (26) 

Относительная ширина пятой пары боковых обрезных досок: 

        
    (                           )

   
                     (27) 

Относительная толщина пятой пары боковых обрезных досок: 

       (√     
  (                            )). (28) 

 
Относительная ширина шестой пары боковых обрезных досок: 
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    (                                )

   
              (29) 

Относительная толщина шестой пары боковых обрезных досок: 

       (√     
  (              

                    ))                                                    (30) 
Относительная площадь поперечных сечений брусьев: 

                                                         (31) 
Относительная площадь поперечных сечений всех шести пар боковых обрезных досок: 

                            

                                                               (32) 
Суммарная относительная площадь поперечных сечений брусьев и досок: 

        .                                                                                     (33) 

Анализ результатов расчетов. С увеличением коэффициента (с), оптимальная относительная 
площадь поперечного сечения брусьев возрастает до коэффициента с=2,5, а затем незначительно 
уменьшается. При этом суммарная оптимальная относительная площадь поперечного сечения бо-
ковых обрезных досок возрастает до коэффициента с=3,0, а затем незначительно уменьшается 
(рис. 2). Расчеты показали, что имеется такое сочетание размеров брусьев и боковых обрезных до-
сок, при котором оптимальная относительная площадь поперечного сечения становится макси-
мальной. Это наблюдается при значении коэффициента с=3,0. 

 

 
Рис. 2. Влияние коэффициента с на оптимальную относительную площадь  

поперечного сечения брусьев и боковых обрезных досок 

 
С увеличением коэффициента изменения толщин брусьев (с), оптимальная относительная 

толщина боковых брусьев уменьшается, а оптимальная относительная толщина центрального бру-
са возрастает (см. рис. 3). Суммарное значение оптимальных относительных толщин брусьев воз-
растает до коэффициента с=2,5, а затем незначительно уменьшается. Оптимальные относительные 
ширины пластей брусьев с увеличением коэффициента изменения толщин брусьев (с), незначи-
тельно уменьшаются. Последняя зависимость объясняется тем, что при одном значении гипотену-
зы прямоугольного треугольника (диаметра пиловочника) с увеличением длины одного катета 
(толщины бруса) величина другого катета (ширина пласти бруса) уменьшается. 

Расчеты по алгоритму показали, что с увеличением коэффициента изменения толщин брусьев 
(с) оптимальные относительные размеры (толщина и ширина) уменьшаются. При коэффициенте 
с=3,0 оптимальная относительная толщина центрального бруса составляет 0,24, а оптимальная отно-
сительная толщина бокового бруса составляет 0,08 от диаметра пиловочника в вершинном торце. 
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Рис. 3. Влияние коэффициента с на оптимальную относительную толщину бруса  
и оптимальную относительную ширину пласти центрального и боковых брусьев 

 
Следует отметить, что оптимальная относительная суммарная площадь поперечного сечения 

брусьев и боковых обрезных досок при изменении коэффициента с изменяется плавно и незначи-
тельно [3]. Хотя при этом размеры брусьев и боковых обрезных досок изменяются более суще-
ственно [3]. Таким образом определено глобальное оптимальное значение коэффициента измене-
ния толщин брусьев (с), при котором наблюдается максимальная суммарная площадь поперечного 
сечения брусьев и боковых обрезных досок. Это значение коэффициента изменения толщин брусь-
ев равно 3,0. Следует также обратить внимание, что целевая функция в диапазоне изменения коэф-
фициента с=2,0...3,8 отличается от максимального значения целевой функции всего лишь на 0,1%. 

Однако при этом в данном диапазоне с=2,0...3,8 слагаемые целевой функции        д изменяются 

не столь значительно. Следовательно, этот диапазон с=2,0…3,8 рекомендуется для промышленного 
использования. 
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Abstract. The mathematical model of the problem of optimization of sawlog cutting of large sizes is made for 
the Pythagorean zone. The objective function is the sum of the cross-sectional areas of bars and side edged boards. The 
equations reveal the relationship of the size of the bars and boards with the diameter of the sawlog at the top end. The 
Lagrange multipliers method and the numerical method are used to solve the optimization problem. An algorithm is 
developed to determine the optimal thickness of the сentral and side bars, as well as the size of the side edged boards, 
in which the objective function takes the maximum value. With the increase in the thickness of the central bar, the val-
ue of the objective function (output of lumber) increases and takes its maximum value when the coefficient of increase 
in the thickness of the central bar compared to the thickness of the side beam is 3.0. 
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algorithm. 
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Аннотация. В настоящее время в современном машиностроении стоит задача качественного изготов-

ления тонкостенных деталей сложной формы. Для исключения недостатков существующих способов предло-
жен новый способ изготовления таких деталей, состоящий из трех этапов. 

Целью данной статьи является представление результатов исследования второго этапа предлагаемой 
технологии – предварительного статического деформирования заготовок в полуматрицах. 

В работе применен эмпирический метод исследования – эксперимент с последующим анализом резуль-
татов, включающим описание, сравнение, изучение зависимостей. 

В результате исследования подтвержден выбор способа проведения первого этапа технологии – гибки 
тонкостенных трубчатых заготовок; определен характер толщинной деформации в рамках второго этапа тех-
нологии – операции предварительного статического деформирования; установлен запас деформационной 
способности материала заготовок для проведения заключительного этапа предлагаемой технологии – окон-
чательного формообразования с использованием метода электрогидроимпульсной штамповки. 

Результаты данного исследования могут быть применены в машиностроении и химической промыш-
ленности. 

 
Ключевые слова: гибка обкаткой, предварительное статическое деформирование, поперечное сечение, 

толщинная деформация.  

 
Введение. В различных отраслях современного машиностроения достаточно широкое приме-

нение находят тонкостенные детали сложной формы, в том числе и в поперечном сечении. Для из-
готовления подобных деталей применяются различные способы, каждый из которых имеет свою 
ограниченную область применения, свои преимущества и недостатки. 

Полностью или частично исключить недостатки существующих способов ранее было пред-
ложено с помощью способа [1, с. 1–10], включающего три этапа: 1 – гибка стандартной трубчатой 
заготовки круглого поперечного сечения на требуемый угол; 2 – предварительное статическое де-
формирование изогнутой заготовки для изменения формы поперечного сечения; 3 – окончательное 
формообразование с использованием метода электрогидроимпульсной (ЭГИ) штамповки. 

Результаты исследований первого этапа приведены в работе [2, с. 1–9]. При этом в эксперимен-
тах в качестве заготовок использовались стандартные трубы из меди М1 с наружным диаметром 
D = 1 1/8// (28,575 мм) и толщиной стенки S0 = 0,87 мм, как достаточно широко применяемые для из-
готовления рассматриваемых изделий. Гибка проводилась по трем схемам (рис. 1): обкаткой без за-
зора (см. рис. 1а при z = 0), обкаткой с зазором Z (см. рис. 1а), с использованием лотка (см. рис. 1б). 

Для каждой схемы оценивалось деформированное состояние материала в различных сечени-
ях и точках путем измерения толщины стенки изогнутой трубы по наружному и внутреннему ра-
диусам гиба с последующим определением толщинной деформации. 

Результаты исследований показали, что для реализации первого этапа предлагаемой тех-
нологии целесообразно использовать способ гибки обкаткой. Причем наличие зазора Z между об-
катным роликом и заготовкой в начальном положении снижает толщинную деформацию на  
9,5-11 %. В такой же степени эффективно и применение лотка между обкатным роликом и заго-
товкой, однако наличие лотка усложняет конструкцию трубогиба и возможность автоматизации 
процесса гибки. 
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Рис. 1. Схемы гибки обкаткой: а – с зазором z; б – с использованием лотка 

1 – неподвижный ролик (копир); 2 – обкатной ролик; 3 – заготовка; 4 - лоток 

 
Цель исследования. Целью приведенного в статье исследования является анализ величин и ха-

рактера толщинной деформации стенки трубчатой заготовки на втором этапе изготовления тонко-
стенных деталей сложного профиля – операции предварительного статического деформирования. 

Задачи исследования: 
1. Провести анализ толщинной деформации стенок трубчатой заготовки после предварительно-

го деформирования для различных методов гибки с выбором из них наиболее эффективного. 
2. Установить наличие запаса деформационной способности материала заготовки после 

начальных этапов рассматриваемой технологии. 
3. Установить влияние на толщинную деформацию только предварительного деформирования. 
Методы исследования. Второй этап предлагаемой технологии (предварительное статическое 

деформирование заготовки в полуматрицах) осуществлялся по схеме, представленной на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Схема предварительного деформирования: а – исходное положение; б – конечное положение 

1 – поперечное сечение заготовки после гибки; 2, 3 – полуматрицы; 
4 – поперечное сечение заготовки после предварительного статического деформирования 

 
Распределение толщинной деформации стенок заготовок по наружному и внутреннему ради-

усам гиба после гибки и предварительного деформирования показано на рисунке 3. Из графиков 
видно, что на наружном радиусе гиба максимальное утонение стенки заготовки соответствует 
предварительному деформированию после гибки с лотком с величиной толщинной деформации  

   = -0,29. Меньшие значения деформации наблюдаются при предварительном деформировании 

заготовок после гибки без зазора (   = -0,28) и с зазором (   = -0,25). 
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Рис. 3. Распределение толщинной деформации стенки трубы в продольном сечении  

после гибки и предварительного деформирования для различных схем гибки 
 

В зависимости от схемы гибки сохраняется и характер смещения от середины угла гиба мак-
симальных утонений. В такой же зависимости сохраняется и характер толщинных деформаций по 
внутреннему радиусу гиба: после гибки без зазора и предварительного деформирования наблюда-

ется как утонение, так и утолщение, с максимальным значением толщинной деформации    = 0,03, 

а при деформировании после гибки с зазором и гибки с лотком    = 0,07 и    = 0,09 соответственно. 
Также сохраняется и характер изменения толщины стенок заготовок на участках, не имеющих кон-
такта с формообразующими элементами. 

На рисунке 3 показано распределение толщинной деформации после гибки и предваритель-
ного деформирования по сравнению с начальной толщиной стенки исходной заготовки. Влияние на 
толщинную деформацию только предварительного деформирования показывают зависимости, 
приведенные на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Изменение толщинной деформации в продольном сечении изогнутой трубчатой заготовки  

в результате предварительного статического деформирования  
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На графиках (рис. 4) в зависимости от расположения участка трубы можно увидеть как утол-
щение, так и утонение. Графики кривых толщинной деформации по характеру совпадают на участ-
ке свободного во время гибки конца трубы (точки 12…24), где на внутреннем радиусе гиба наблю-
дается утонение стенки трубы, а на наружном – утолщение. На участке, расположенном с неболь-
шим смещением от центра гиба в сторону закрепленного во время гибки конца трубы (точки 9…12) 
и на наружном, и на внутреннем радиусе гиба наблюдается утонение. На участке же между точками 
0…9 характер толщинной деформации как на наружном, так и на внутреннем радиусах гиба разли-
чен – при предварительном деформировании после способов гибки с зазором и гибки с лотком ха-
рактер графиков противоположный, а при деформировании после гибки без зазора толщинная де-
формация на наружном и на внутреннем радиусах гиба практически совпадает. Возможно, такой 
характер графиков является следствием различия величин толщинных деформаций на данном 
участке после операции гибки в зависимости от способа ее проведения. 

Исходя из этого, можно выделить метод гибки трубы обкаткой с зазором как наиболее эф-
фективный по снижению разнотолщинности стенок трубы после предварительного деформирова-
ния, так как по наружному радиусу в результате данной операции преобладает утолщение, а по 
внутреннему – утонение. 

Выводы. После операции предварительного деформирования тонкостенных трубчатых заго-
товок максимальная толщинная деформация на наружном радиусе гиба меньше при выполнении 
предыдущей операции гибкой обкаткой с зазором и составляет -0,25. Данное значение является 
равным величине толщинной деформации после операции гибки указанным способом, что под-
тверждает наличие запаса деформационной способности материала для выполнения заключитель-
ного этапа технологии. 

Анализ влияния на толщинную деформацию только предварительного деформирования по-
казал снижение разнотолщинности стенки трубы в результате данной операции при использова-
нии заготовки, полученной гибкой трубы обкаткой с зазором. 
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Abstract. Currently, in modern engineering there is the task of high-quality manufacture of thin-walled parts of 

complex shapes. To eliminate the disadvantages of existing methods, a new method of manufacturing such parts, con-
sisting of three stages, is proposed. 

The purpose of this article is to present the results of the study of the second stage of the proposed technology – 
preliminary static deformation of workpieces in half-matrices. 

The empirical method of research – experiment with the subsequent analysis of results including the descrip-
tion, comparison, studying of dependences is applied in work. 

The study confirmed the choice of the method of the first stage of a technology – flexible thin-walled tubular 
blanks; the character of thickness deformation in the second phase of the technology – operations of pre-static defor-
mation – is specified; a stock strain capacity of a material of preparations for the final stage of the proposed technolo-
gy – final shaping using the method of electrohydropulse stamping is established. 

The results of this study can be applied in mechanical engineering and chemical industry. 
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Аннотация. Исследована термическая деструкция литьевых полиуретановых каучуков 2,4-толуилен-
диизоцианата (2,4-ТДИ) и простых и сложных полиэфиров при высоких температурах. Для исследований раз-
работана комплексная установка на основе хроматографа «Цвет-100», позволяющая методом ОВГ и АВГ ис-
следовать термическое разложение полимеров при высоких (500–1300K) температурах. Предложена методи-
ка, позволяющая проводить газохроматографическое исследование качественного и количественного состава 
летучих продуктов, возникающих при термическом разложении полимеров. Рассмотрен метод обработки 
хроматограмм с использованием внутреннего стандарта и введения поправочного коэффициента для детек-
тора ДТП. Установлено наличие в продуктах разложения полиуретановых каучуков токсичных веществ: окиси 
углерода, аммиака, ТДИ, цианистого водорода. Показана зависимость появления этих веществ в пиролизате 
различных полиуретанов в зависимости от температуры разложения каучука. 

 
Ключевые слова: полиуретаны, каучуки, газовая хроматография, токсичные вещества, термическое 

разложение. 

 
Введение. Полиуретаны относятся к классу гетероцепных полимеров. За счет разнозвенной 

структуры в макромолекулах полиуретанов присутствуют различные по характеру связи: уретано-
вые, аллофанатные, биуретовые, изоциануратные и др. Гетероцепное строение полиуретановых 
полимеров является, с одной стороны, фактором, улучшающим физико-механические свойства по-
лимеров, повышающим их теплостойкость, а с другой стороны, делает их опасными при термиче-
ском разложении. Изучение состава летучих продуктов термического разложения полимеров поз-
воляет оценить токсикологические аспекты их применения.  

Цель исследования. Исследование состава летучих продуктов термического разложения лить-
евых полиуретанов при высоких температурах (500–1300К). 

Задача исследования. Количественная оценка содержания в пиролизате токсичных веществ. 
Ведущий подход. При исследовании кинетики термического разложения полимерных матери-

алов большое значение имеет исследование состава продуктов распада. Широкое применение для 
данного вида исследования имеет метод АВГ – анализ выделяющихся газов. Данный метод позво-
ляет определять качественный и количественный состав летучих продуктов, образующихся при 
термическом распаде вещества. Состав выделяющихся газообразных продуктов термического раз-
ложения полимеров можно идентифицировать, используя возможности газовой хроматографии. 

Методика проведения газохроматографического исследования разработана [2]. В литературе 
имеется большой справочный материал для подбора адсорбентов и режимов элюирования при 
проведении анализа состава газообразных продуктов терморазложения вещества [3], однако, учи-
тывая широкое разнообразие химического состава полимеров, подбор методики исследования но-
сит строго индивидуальный характер. 

В данной работе исследовались особенности термического разложения литьевых полиурета-
нов различных модификаций на основе 2,4-толуилендиизоцианата (2,4-ТДИ) и простых и сложных 
полиэфиров.  

Состав газообразных продуктов термического разложения полиуретанов исследовался мето-
дом газовой хроматографии в инертной среде (гелий марки ВЧ). 

Экспериментальная установка монтировалась на базе хроматографа «Цвет-100М». В качестве 
датчиков, регистрирующих выделение летучих продуктов термического разложения полимеров, 
использовался детектор по теплопроводности – катарометр (ДТП) и пламенно-ионизационный де-
тектор (ДИП). Расход газа носителя выбирался, исходя из условий лучшего разделения компонен-
тов в изучаемой газовой смеси. Экспериментально подобранный расход газа-носителя (гелия) –  
55 мл/мин. Образец массой 4-6 мг размещался в специальной пиролитической ячейке и вводился в 
область высоких температур (2520-1100 К). Для измерения температуры использовалась хромель-
алюмелевая термопара (диаметр проводов 0,06 мм), расположенная вблизи образца.  
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Сложность в определении состава продуктов термического разложения полиуретанов связа-
на с необходимостью регистрации и идентификации большого числа веществ различных классов. 

Для полиуретановых эластомеров, учитывая сложный состав их макромолекул, эксперимен-
ты по определению состава летучих продуктов термического разложения проводились в два этапа: 
разделение на легкие и тяжелые фракции. 

Для разделения легких фракций использовалась стальная колонка длиной 3 м, диаметром 
4 мм, пассивированная СКТФТ-803, адсорбент – полисорб-1, разделение летучих продуктов прово-
дилось при комнатной температуре в течение 4 мин элюирования с последующим программирова-
нием температуры колонки до 100 0С с темпом нагрева 9 град/мин. 

Для разделения тяжелых фракций пиролизата использовалась стальная колонка длиной 1 м, 
диаметром 5 мм, температура колонки изменялась при программировании температуры с темпом 
нагрева 20 град/мин в интервале температур 50–250 °С. 

Результаты исследований, их обсуждение. Состав летучих продуктов термического разложе-
ния зависит от температуры и сходен для всех рассмотренных полимеров. 

Качественный состав продуктов термического разложения определяется с помощью репер-
ных веществ. Обработка хроматограмм проводилась по методике [1].  

При температурах разложения полимеров ниже 720 K в составе летучих продуктов термиче-
ского разложения полиуретанов обнаружены: диоксид углерода, углеводороды, вода, спирты. При 
температурах выше 720 K в составе продуктов пиролизата найдены токсичные вещества: оксид уг-
лерода, аммиак, цианистый водород, ТДИ. 

Количественный состав летучих продуктов терморазложения полиуретанов определялся в 
соответствии с методиками, изложенными в [4].  

 Количество толуилендиизоцианата 2,4-ТДИ определялось методом прямого стандарта:  

     
       

  
,      (1) 

где     ,      – масса и соответствующая ей площадь пика ТДИ на хроматограмме продуктов 

распада полиуретанов;   ,   – масса и соответствующая ей площадь пика пробы ТДИ, введен-

ной для тарировки. 
Для количественной оценки содержания высокотоксичных веществ (цианистого водорода) 

метод прямого стандарта невозможен. В этом случае применялась специальная методика введения 
внутреннего стандарта и поправочного коэффициента для детектора ДТП. 

Для получения результатов содержания цианистого водорода в весовых единицах вводится 
поправочный коэффициент для детектора ДТП: 
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где L=15мм длина камеры детектора ДТП, V – скорость потока газа,             – изобарные 

молярные теплоемкости для одного моля исследуемого вещества, стандарта, газа-носителя соот-

ветственно;           оэффициенты теплопроводности для исследуемого вещества, стандар-

та, газа-носителя соответственно;                 – постоянные безразмерные величины, 

рассчитанные по формулам (2) и (3) соответственно: 

    (
     

   
)
 
(
     

   
)
 
 ⁄

,     (
     

   
)
 
(
     

   
)
 
 ⁄

,   (3) 

    (
     

   
)
 
(
     

   
)
 
 ⁄

,     (
     

   
)
 
(
     

   
)
 
 ⁄

,  (4) 

где          – эффективные диаметры молекул исследуемого вещества стандарта и газа-

носителя соответственно;          – молярные массы исследуемого вещества стандарта и га-

за-носителя соответственно. 
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Поправочный коэффициент       определяет относительный мольный отклик детектора 

ДТП: 

      
     

    
 ,       (5) 

где        – площади пиков на хроматограмме искомого вещества и стандарта соответственно;     
   – число молей исследуемого вещества и стандарта соответственно. 

Используя формулу (4), можно рассчитать массу исследуемого вещества в пиролизате: 

   
       

         
 ,      (6) 

где      – массы исследуемого вещества и стандарта соответственно. В качестве стандарта в 

данном исследовании взята вода. 
Используемые коэффициенты для определения массы цианида водорода (HCN) по массе воды 

приведены в таблице 1.  
 

Таблица 1 

Коэффициенты для определения массы цианида водорода (HCN) по массе воды 

 
Результаты исследования состава токсичных продуктов термического разложения литьевого 

уретан-мочевидного каучука ПУМ-ПФ-ОП-15 в зависимости от температуры разложения полимера 
приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Содержание токсичных продуктов термического разложения литьевого полиуретана  

ПУМ-ПФ-ОП-15 от температуры деструкции. Кривая 1 – для ТДИ, кривая  
2 – для окиси углерода (СО), кривая 3 – для цианистого водорода (HCN), 

кривая 4 – для аммиака (NH3) 

Величина Значение величины Источник 
                     

 
         м [6] 

                                м [6] 
                               м [6] 
Молярная масса             кг/моль [6] 
Молярная масса,            кг/моль [6] 
Молярная масса,           кг/моль  [6] 
                          33,2 Дж/моль∙K [6] 

                          33,2 Дж/моль∙K [6] 

Молярная теплоемкость, Ср0 20,7 Дж/моль∙K [6] 
Коэффициент теплопроводности    0,3 Вт м  К [6] 
Коэффициент теплопроводности    0,6 Вт м  К [6] 
Коэффициент теплопроводности,    0,2 Вт м  К [6] 
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Выводы. Количество оксида углерода в продуктах разложения полиуретанов слабо зависит от 
температуры разложения. Кривые, определяющие выход ТДИ, аммиака и цианистого водорода в 
зависимости от температуры деструкции полимера имеют максимум. Из полученных зависимостей 
видно, что появление аммиака и цианистого водорода связано с разложением ТДИ. 
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Abstract. Thermal degradation of cast polyurethane rubbers of 2,4-toluene diisocyanate (2,4-TDI) and simple 

and complex polyesters at high temperatures is investigated. For research, a complex installation based on the chro-
matograph "Color-100" is designed, which allows the method of Detection of Evolved Gas and Analysis of Evolved Gas 
to study the thermal decomposition of polymers at high (500–1300K) temperatures. The technique allowing to carry 
out gas chromatographic research of qualitative and quantitative structure of the volatile products arising at thermal 
decomposition of polymers is offered. The method of chromatogram processing with the use of internal standard and 
introduction of correction factor for the accident detector is considered. The presence of toxic substances in the de-
composition products of polyurethane rubbers: carbon monoxide, ammonia, TDI, hydrogen cyanide – is detected. The 
dependence of the appearance of these substances in the pyrolyzate of different polyurethanes depending on the de-
composition temperature of rubber is shown. 
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Аннотация. В статье представлен эксперимент по адаптации технологии традиционного гипсового пу-
стотелого литья к современному ротационному литью пластмасс. Целью адаптации является уменьшение 
труда при производстве скульптурных гипсовых форм и уменьшение расхода гипсовой смеси. За счет увели-
чения или уменьшения объема заливаемой смеси достигается необходимая толщина модели. При малом объ-
еме могут наблюдаться локальные утонения, что приводит к разрушению при дальнейшей эксплуатации. Для 
получения оптимальных прочностных качеств объем смеси увеличивается. Также при применении ротацион-
ного литья внутренняя поверхность модели получается гладкой, что тоже влияет на жесткость гипсовой 
скульптуры. Освоенную технологию планируется применять в образовательном процессе направления «Тех-
нология художественной обработки материалов» в рамках дисциплины «Мастерство» на 3 курсе. 

 

Ключевые слова: ротационное литье, пустотелое литье, гипсовая скульптура. 
 

Введение. Традиционно для копирования скульптур используют три вида гипсовой формовки: 
черновую, кусковую и клеевую. Полученную форму заполняют смесью: гипсом, цементом, поли-
мерным или другим материалом. В результате получают точно воспроизводящуюся во всех деталях 
оригинал-копию. 

Черновая формовка производится с моделей из воска, невысохшей глины или пластилина. 
Главная особенность данного метода заключается в том, что можно получить только одну реплику, 
а сама модель и форма в результате уничтожается. Кусковая и клеевая формовка позволяет полу-
чать с оригинала несколько репродукций [1, с. 125]. 

В настоящее время к традиционным методам добавилась формовка в эластичную форму. Эла-
стичным материалом является быстро твердеющая резина или силикон. Главной особенностью 
данного метода является возможность копирования более сложных по рельефу скульптур и боль-
ший тираж за счет более высокой износостойкости материала. Также данная форма обладает 
меньшей массой по сравнению с традиционными методами. В итоге можно получить цельнолитую 
или пустотелую скульптуру. Пустотелую скульптуру получают методом обкатки: быстротвердею-
щею смесь заливают и выливают из формы, пока она не начнет схватываться на поверхности поло-
сти формы, образуя слой необходимой толщины. Из этого следует, что цельнолитые скульптуры 
имеют большую массу, что дает им больший запас прочности. Тогда как пустотелые изделия полу-
чаются более легкими и менее прочными и с более трудоемким процессом изготовления. 

В современной промышленности широко применяется ротационное формование термопла-
стов. Принцип ротационного формования пластмасс довольно прост. В основном процесс начинает-
ся с дозирования определенного, заранее заданного количества пластмассы в виде порошка, гранул 
или вязкой жидкости в полую, подобную оболочке форму. После этого форма начинает с относи-
тельно низкой скоростью вращаться или качаться относительно двух основных осей и нагреваться, 
в результате чего на внутренней поверхности образуется монолитный слой проплавленного поли-
мерного материала. По истечении определенного времени охлаждения пластмассовое изделие при-
обретает достаточную жесткость. После этого охлаждение и вращение формы прекращается и го-
товое пластмассовое изделие извлекается из формующего инструмента [2, с. 15]. Данным методом 
производят игрушки, контейнеры, баки, резервуары, изделия для садов и дворов, компоненты дет-
ских игровых площадок и др. 

Постановка цели и задач. В результате ротационного формования получаются тонкостенные 
изделия, что схоже с технологией традиционного литья в обкатку. Данные методы уменьшают ко-
личество расходуемого материала. Причем процесс ротационного литья значительно легче и поз-
воляет производить серию изделий в более короткий срок. Совмещение технологий позволит зна-
чительно упростить процесс и уменьшить затраты материала на отливку. При этом можно полу-
чать легкие замкнутые полые отливки объемных скульптур. 

Метод исследования. Скульптура формуется в эластичный разъемный кожух при помощи двух-
компонентного силиконового компаунда марки «Формосил Б». В результате получается бесшовная 
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эластичная форма, позволяющая в дальнейшем произвести необходимую поверхность отливки без 
доработок. Далее для фиксации эластичного кожуха вокруг него формируется «жесткий скелет», так-
же состоящий из двух частей, стягивающихся винтами. Жесткий скелет состоит из композита, арми-
рующим элементом которого служит стекловолокно, а связующим элементом является эпоксидная 
смола (рис. 1). Данная форма имеет меньшую массу и более продолжительный срок службы. 

 

     
 

Рис. 1. Этапы изготовления эластичной формы 

 
Форма закрепляется в ротационном станке, состоящем из двух квадратных рамок с разными 

осями вращения (рис. 2). В полость формы по литниковой системе заливается жидкий гипсовый 
раствор, и литник плотно закупоривается. Далее форма медленно вращается в двух осях для запол-
нения жидким раствором всех сложных полостей без образования пузырей. Среднее время затвер-
девания жидкого гипсового раствора составляет 20 мин, а полное схватывание происходит через  
50 минут. Затем форма снимается, отливка извлекается до окончательного высыхания. Таким обра-
зом производится несколько заливов с целью определения необходимого количества заливаемого 
гипсового раствора для получения необходимой толщины изделия. От толщины изделия напрямую 
зависят его прочностные свойства. 

 
Рис. 2. Схема ротационного станка 

 
Результаты исследования. В результате проведенных испытаний было выявлено необходи-

мое количество раствора для оптимальной прочности и легкости скульптуры. При малом объеме 
смеси в изделии присутствовали тонкие участки, которые разрушались (см. рис. 3) при извлечении 
отливки из формы или при дальнейшей эксплуатации. Были проведены эксперименты с использо-
ванием более густого раствора, но при этом наблюдалось быстрое схватывание и большие недоли-
вы в полости формы. При изменении скорости вращения лучший результат наблюдался при мед-
ленном вращении с дальнейшим увеличением скорости. 
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Рис. 3. Брак при малом объеме заливаемой смеси 

 
Заключение. Применение ротационного метода значительно упрощает технологию изготовле-

ния пустотелых скульптур и уменьшает их вес, следовательно, и объем используемого материала.  
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Abstract. The article presents an experiment on the adaptation of traditional gypsum hollow casting technology 

to modern rotational molding of plastics. The purpose of adaptation is to reduce labor in the production of sculptural 
gypsum molds and reduce the consumption of gypsum mixture. By increasing or decreasing the volume of the poured 
mixture, the required thickness of the model is achieved. With a small volume, local sinking can be observed, which 
leads to destruction during further operation. To obtain optimal strength properties, the volume of the mixture in-
creases. Also, when using rotary casting, the inner surface of the model is smooth, which also affects the rigidity of the 
plaster sculpture. The mastered technology is planned to be applied in the educational process of the direction "Tech-
nology of artistic processing of materials" within the discipline "Skill" in the 3rd year. 
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