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МАТЕМАТИКА  
 

 
 
УДК 517.518.2 DOI 10.25730/VSU.0536.19.038 

 

О полукольце всех соответствий на множестве*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. Рассматриваются свойства полукольца R(A) всех соответствий (бинарных отношений) на 
множестве A с операциями объединения и композиции соответствий. Полукольцо R(A) относительно включе-
ния соответствий является решеточно упорядоченным полукольцом. В терминах полукольца R(A) описаны 
различные виды соответствий на множестве A. Показано, что любой изоморфизм между полукольцами R(A) и 
R(B) индуцирован биекцией между множествами A и B. Отмечена возможность применения этих результатов 
к доказательству определяемости произвольного топологического пространства полукольцом всех непре-
рывных соответствий на нем.  

 
Ключевые слова: множество, соответствие, полукольцо соответствий, мультипликативная полугруппа 

соответствий, индуцированный изоморфизм. 
 

Соответствия и операции над ними  
Статья является продолжением работ автора [1; 2].  
Напомним основные понятия [3, глава 1]). 
Соответствием (бинарным отношением) между множествами A и B называется произволь-

ное подмножество  прямого произведения множеств A и B, т. е.   A  B. Более точно, соответствие 
есть тройка A, , B, где   A  B называется еще графиком соответствия. Запись ab означает, что 
элементы a  A и b  B находятся в отношении .  

Пусть даны произвольные соответствия , ,  между множествами A и B, соответствия ,  
между множествами B и C, соответствие  между множествами C и D.  

Соответствие –1 между множествами B и A, b–1a равносильно ab для любых элементов a  A 
и b  B, называется обратным к соответствию .  

Соответствие  =  = o между множествами A и C, a()с при a  A и c  C означает, что ab и 
bc для некоторого элемента b  B, называется композицией, или произведением, соответствий  и .  

Если A = B, то соответствие  называется соответствием на множестве A. Соответствие ра-
венства на множестве A обозначается 1A. Пустое соответствие будем обозначать, как и пустое мно-
жество, через . 

Включение   , объединение    и пересечение    суть теоретико-множественные вклю-
чение, объединение и пересечение  и  как подмножеств множества A  B. 

Легко видеть, что имеют место следующие свойства соответствий:  
1) (–1)–1 = ,   –1;  
2) ()–1 = –1–1;  
3) () = ();  
4) 1A = , 1B = ,  =  = ;  
5)    =       –1  –1; 
6) (      )    ; 
7) (  )   =   (  ),    =   ;  
8)    = ,    = ; 
9) (  )  =   ,  (  ) =   ;  
10) (  )–1 = –1  –1, (  )–1 = –1  –1; 
11)           ,           ;  
12) (  )     ,  (  )    . 

                                                             

* Статья написана в рамках государственного задания Минобрнауки РФ «Полукольца и их связи», проект  
№ 1.5879.2017/8.9.  
© Вечтомов Е. М., 2019 
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Образом подмножества X множества A при соответствии  называется множество (X) = {b  B: 
a  X ab}  B. Областью определения соответствия  называется множество D() = –1(B). Множе-
ством значений (образом) соответствия  будет множество R() = (A) = D(–1). Отметим, что  
  = a  A ({a}  ({a}) для любого соответствия  на множестве A.  (1) 

Соответствие  между множествами A и B называется:  
всюду определенным, если D() = A (1A  –1);  
однозначным, если a  Ab1, b2  B(ab1  ab2  b1 = b2) (–1  1B);  
инъективным, если a1, a2  Ab  B(a1ba2b  a1 = a2) (–1  1A);  
сюръективным, когда R() = B, т. е. 1B  –1;  
биективным (или взаимно однозначным), когда оно всюду определено, однозначно, инъек-

тивно и сюръективно (–1 = 1A и –1 = 1B).  
Всюду определенное однозначное соответствие между множествами A и B называется функ-

циональным, функцией или отображением (A  B). Всюду определенное соответствие называют 
также многозначной функцией, а однозначное соответствие – частичной функцией.  

Соответствие  назовем полным, если  = D()  R(). Полными соответствиями на множестве 
A служат константные отображения a: A  {a}, a  A. Константные отображения являются мини-
мальными элементами упорядоченного множества с отношением включения  всех полных всюду 
определенных соответствий  (= A  R()).  

Соответствие  на множестве назовем симметричным, если –1  , равносильно, –1 = . 
Полукольца соответствий на множестве  

Алгебраическая структура S, +,  называется полукольцом, если S, + – аддитивно записанная 
коммутативная полугруппа, S,  – мультипликативно записанная полугруппа, операция умножения  
дистрибутивна относительно операции сложения + с обеих сторон: a(b + c) = ab + ac, (a + b)c = ac + bc 
для всех a, b, c  S. 

Элемент 0 полукольца S называется нулем, если s + 0 = s и s  0 = 0  s = 0 для любого s  S (нуль 
единственен при условии его существования). Элемент 1 полукольца S называется единицей, если  
s  1 = 1  s = s для всех s  S (единица единственна при условии ее существования). Полукольцо, име-
ющее нуль (единицу), называется полукольцом с нулем (полукольцом с единицей). Элемент s полу-
кольца S с единицей 1 называется обратимым, если st = ts = 1 для некоторого элемента t  S. Полу-
кольцо с тождеством x + x = x называется (аддитивно) идемпотентным. Полукольцо с коммутатив-
ным умножением само называется коммутативным. Элемент a полукольца S называется правым 
(левым) поглощающим элементом, если sa = a (as = a) для всех s  S.  

Информацию о полукольцах можно найти в главе 1 книги [6].  
Рассмотрим теперь множество R(A) всевозможных соответствий на непустом множестве A. 

Относительно операций объединения  (сложение) и композиции  (умножение) множество R(A) 
оказывается полукольцом в силу свойств 7), 3) и 9). На основании свойств 4) и 8) R(A), ,  – идем-
потентное полукольцо с нулем  и единицей 1A. Поскольку на полукольце R(A) имеется естествен-
ный порядок  со свойствами 11) и 6), то R(A), , ,  является упорядоченным полукольцом с 
наименьшим элементом  и наибольшим элементом – полным соответствием A  A. Упорядоченное 
множество R(A) совпадает с булеаном B(A  A) – множеством всех подмножеств множества A  A. По-
этому упорядоченное полукольцо R(A) будет решеточно упорядоченным полукольцом. Поскольку в 
свойстве 12) включение, вообще говоря, строгое, когда A содержит не менее двух элементов, то в 
этом случае алгебраическая структура R(A), ,  не будет полукольцом.  

Предложение 1. Для любого непустого множества A алгебраическая система R(A), , ,  
является решеточно упорядоченным полукольцом.  

Предложение 2. Отображение   –1,   R(A), является антиавтоморфизмом полукольца R(A).  
Доказательство. По свойствам 1), 2) и 10) операция взятия обратного соответствия на полу-

кольце R(A) будет инволюцией, сохраняющей операцию объединения, отношение включения и пе-
реставляющей сомножители в композиции соответствий.  

Замечание 1. Указанные свойства 1), 2), 10) показывают, что для соответствий выполняется 
принцип двойственности:  

если имеется некоторое предложение о соответствиях и операциях объединения и композиции 
над ними, то, заменяя соответствия на обратные к ним, сохраняя объединения и переставляя сомно-
жители в композициях, получим двойственное предложение, эквивалентное исходному предложению.  

Так, в свойстве 9) законы дистрибутивности двойственны друг другу. Поэтому достаточно 
доказать один из законов дистрибутивности, а другой получится из доказанного по принципу 
двойственности.  
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Пусть Annl  = {  R(A):  = }, Annr  = {  R(A):  = } – соответственно левый и правый 
аннуляторы соответствия   R(A). По свойствам 3) и 9) получаем левый идеал Annl  и правый иде-
ал Annr  в полукольце R(A).  

Лемма 1. Для любых соответствий ,   R(A) верны следующие утверждения:  
1.  =   R()  D() = .  
2. D()  D()  Annl   Annl .  
3. D() = D()  Annl   = Annl .  
4. R()  R()  Annr   Annr .  
5. R() = R()  Annr   = Annr .  
Доказательство. Утверждение 1 вытекает из определений. Утверждения 2 и 4 следуют из 1. 

Импликации 2  3 и 4  5 очевидны.  
Введем в рассмотрение некоторые важные и интересные подполукольца полукольца R(A).  
Положим: DR(A) – множество всех всюду определенных соответствий на A; IR(A) – множество 

всех сюръективных соответствий на A; SR(A) – множество всех симметричных соответствий на A. 
Ясно, что множества DR(A) и IR(A) будут подполукольцами с единицей и без нуля в полукольце 
R(A), а SR(A) – коммутативным, в силу свойства 2), подполукольцом с нулем и единицей в полу-
кольце R(A). 

Лемма 2. Для соответствия   R(A) верны следующие утверждения:  
1.   DR(A)  Annl  = {}.  
2.   IR(A)  Annr  = {}.  
3.  является правым поглощающим элементом полукольца DR(A)   есть полное, всюду 

определенное соответствие.  
4.  является левым поглощающим элементом полукольца IR(A)   есть полное сюръектив-

ное соответствие.  
Доказательство. Утверждения 1 и 2 вытекают из утверждения 1 леммы 1, а утверждения 3 и 

4 взаимно двойственны.  
Докажем утверждение 3. Достаточность  очевидна. Предположим, что всюду определенное 

соответствие  на множестве A не является полным. Тогда существуют такие a, b  A и c  Im , что 
bc и (ac), т. е. bc истинно и ac ложно. Для константного отображения b получаем a(b)c. От-
куда b  . Значит, соответствие  не будет правым поглощающим элементом полукольца DR(A).  

Лемма 3. Для произвольного соответствия   R(A) следующие утверждения эквивалентны:  
1.  есть константное отображение, т. е.  = a для некоторого элемента a  A. 
2.  – минимальный элемент упорядоченного множества всех полных, всюду определенных со-

ответствий на множестве A.  
3.  всюду определено и существует единственное ненулевое соответствие   R(A), для ко-

торого D()  R() и R()  R().  
Доказательство. Ясно, что 1  2. Эквивалентность утверждений 1 и 3 вытекает из [7, lemma 

(2.10)].  
Легко видеть, что имеют место три следующие леммы:  
Лемма 4. Соответствие   R(A) является обратимым элементом полукольца R(A)   есть 

биекция множества A на само себя.  
Лемма 5. Для любых соответствий ,   R(A) равносильны следующие утверждения:  
1.   .  
2. R()  R() для всякого константного отображения  из R(A).  
Лемма 6. Соответствие   R(A) является полным  соответствие  будет полным, всюду 

определенным соответствием для любого константного соответствия   R(A), такого, что   .  
Лемма 7. Каждое соответствие   R(A) однозначно определяется включениями a  c, где 

a, с  A. 
Действительно, для любых a, c  A имеем: 
 ac  c  R(a)  a   c.  (2) 
Замечание 2. Леммы 1–7 показывают, что свойства соответствий на произвольном непустом 

множестве A выражается на языке операции композиции, т. е. в терминах мультипликативной по-
лугруппы полукольца R(A). Но если вместо полукольца R(A) взять его подполукольцо DR(A), то в 
лемме 3 для алгебраического описания константных отображений годится только утверждение 2, 
использующее порядок  (определяемый операцией объединения ), т. е. константные отображе-
ния на множестве A характеризуются в терминах полукольца DR(A); то же самое относится и к по-
лукольцевой определяемости соответствий согласно формуле (2).  
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Изоморфизмы полуколец соответствий  
Опишем все изоморфизмы полуколец R(A) и R(B) соответствий на любых (непустых) множе-

ствах A и B.  
Возьмем произвольную биекцию f: A  B. Она индуцирует изоморфизм f  полукольца R(A) на 

полукольцо R(B) по следующему правилу:  
 f(x)f ()f(y)  xy для любых   R(A), x, y  A.  (3) 
Кроме того, имеем биекцию f  f: A  A  B  B, (f  f)(x, y) = (f(x), f(y)), которая порождает изо-

морфизм f  f: B(A  A)  B(B  B) булеана B(A  A) на булеан B(B  B) [1, следствие 3]. В результате  
f  = f  f – индуцированная – биекцией f – биекция между полукольцами R(A) и R(B).  

Предложение 3. Для любой биекции f: A  B индуцированная биекция f является изоморфиз-
мом полукольца R(A) на полукольцо R(B).  

Доказательство. Остается проверить, что f сохраняет операцию композиции соответствий,  
т. е. f () = f ()f () при любых ,   R(A). В силу (3) и приведенных выше определений получаем:  

f () = (f  f)() = {(f(x), f(y)): x()y} = {(f(x), f(y)): z  A (xz  zy} = 
= {(f(x), f(y)): f(z)  B (f(x)f ()f(z)  f(z)f ()f(y))} = 

= {(f(x), f(y)): f(x)(f ()f ())f(y)} = f ()f ().  
Полукольцевые изоморфизмы f : R(A)  R(B) по биекциям f: A  B будем называть индуциро-

ванными.  
Предложение 4. Изоморфизмы полукольца R(A) на полукольцо R(B) совпадают с индуциро-

ванными изоморфизмами.  
Доказательство. В силу предложения 3 индуцированные изоморфизмы f являются полу-

кольцевыми изоморфизмами.  
Обратно, пусть : R(A)  R(B) – произвольный полукольцевой изоморфизм. Определим биек-

цию f: A  B, для которой  = f. В силу леммы 2 изоморфизм  устанавливает взаимно однозначное 
соответствие между множеством {a: a A} константных отображений полукольца R(A) и множе-
ством {b: b  B} константных отображений полукольца R(B). Получаем биекцию f: A  B, такую, что 
 f(a) = b  (a) = b для любых a  A и b  B.  (4) 

Покажем, что () = f () для каждого   R(A). Пусть b, d  B, f(a) = b и f(c) = d для подходящих 
a, c  A. Тогда (a) = b и (c) = d. На основании (4), (3) и (2) имеем:  

bf ()d  f(a)f ()f(c)  ac  a  c  (a)  (c)   
 (a)()  (c)  b()  d  b()d. 

Предложение доказано.  
Дополнение  

Если A – топологическое пространство, то можно рассмотреть полукольцо CR(A) всех непре-
рывных соответствий на A с теми же операциями объединения и композиции соответствий. Соот-
ветствие  на топологическом пространстве A назовем непрерывным (в [2] такие соответствия 
названы строго непрерывными), если образ –1(U) любого открытого множества U пространства A 
(при соответствии –1) есть открытое множество в A. Легко видеть, что объединение и композиция 
всяких двух непрерывных соответствий на топологическом пространстве суть непрерывные соот-
ветствия на этом пространстве. Полукольцо CR(A) решеточно упорядоченное и является подполу-
кольцом полукольца R(A). Отметим, что полные всюду определенные соответствия на A являются 
непрерывными, в частности непрерывными будут константные отображения a, a  A.  

Используя приведенные выше рассуждения, можно доказать следующую теорему определя-
емости: 

Каждое топологическое пространство A однозначно, с точностью до гомеоморфизма, опреде-
ляется полукольцом CR(A) всех непрерывных соответствий на A.  

Отметим, что проблеме определяемости топологических пространств различными алгебраи-
ческими системами непрерывных функций на них посвящены обзорные статьи [4; 5, глава 1]. 

Замечание 3. Замкнутые соответствия на топологическом пространстве A, т. е. соответствия, яв-
ляющиеся замкнутыми подмножествами тихоновского произведения A  A, изучал K. Maggil [7]. Он 
назвал T1-пространство A -пространством в случае, когда композиция любых двух замкнутых соот-
ветствий на A также будет замкнутым соответствием, и обозначил через [A] полугруппу всех замкну-
тых соответствий на -пространстве A с операцией композиции соответствий. Отметим, что объедине-
ние двух замкнутых соответствий на топологическом пространстве всегда будет замкнутым соответ-
ствием. Поэтому [A] является подполукольцом полукольца R(A) для всякого -пространства A. 

Maggil описал все изоморфизмы полугрупп [A] и [B], доказав следующую теорему [7, theorem 
(3.3)]: 
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Для любой биекции  между полугруппами [A] и [B] замкнутых соответствий на произволь-
ных -пространствах A и B эквивалентны следующие утверждения:  

 – изоморфизм;  
существует гомеоморфизм f пространства A на пространство B, такой, что () = f–1 f для 

всех соответствий   [A];  
 = f для некоторого гомеоморфизма f пространства A на пространство B.  
Для дискретного пространства A имеем [A] = R(A). Поэтому из данной теоремы и предложе-

ния 3 вытекает предложение 4, а также  
Следствие. Мультипликативные изоморфизмы полуколец R(A) и R(B) являются полукольце-

выми изоморфизмами. 
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Аннотация. Рассмотрены основные принципы работы систем с индуктивными накопителями энергии, 

в которых вначале происходит предварительное накопление магнитной энергии, а затем преобразование ее в 
другие виды энергии при постоянном потокосцеплении, для таких систем упрощается конструкция и повы-
шаются энергетические показатели. В настоящее время элементная база и микропроцессорные технологии 
достигли достаточно высокого уровня, чтобы в полном объеме осуществить практическое применение такого 
принципа преобразования энергий и проводить исследования электромагнитных систем с постоянным пото-
косцеплением. Рассматривается физическая модель, в которой дифференциальные и интегральные уравне-
ния, описывающие физические процессы, происходящие в системах с постоянным потокосцеплением, реша-
ются аналитическими методами. Полученные результаты подтверждают повышение энергетических харак-
теристик. Такие исследования на физической модели необходимы для разработки последующих более точ-
ных численных математических моделей и для изучения электромагнитных систем с постоянным потокос-
цеплением. Результаты работы также могут быть использованы в учебных целях. 

 
Ключевые слова: электромеханические системы, моделирование, накопители магнитной энергии, си-

стемы с постоянным потокосцеплением. 
 
Современные возможности управления и появление мощной и быстродействующей комму-

тирующей техники способствует исследованию и разработке систем с предварительным накопле-
нием магнитной энергии или с индуктивными накопителями энергии, работающих при постоян-
ном потокосцеплении. В таких электромагнитных системах необходимы переключения больших 
электрических токов с высокой частотой. Современная элементная база позволяет осуществить 
такой режим работы. Это подтверждает бурное развитие инверторных источников питания, кото-
рые сделали, по сути дела, революцию в сварочном производстве, позволив уменьшить размеры и 
повысить мощность сварочных источников благодаря повышению частоты понижающих транс-
форматоров до 105 Гц с помощью коммутирующих элементов. Кроме того, коммутирующие элемен-
ты в сварочных инверторах хорошо управляются микропроцессорами, что позволило настраивать 
огромное количество различных режимов сварки. Современные коммутирующие элементы пере-
дают мощность порядка 10 кВт (один транзистор) и обеспечивают частоту коммутации 75 кГц, раз-
рабатываются приборы с более высокими характеристиками. Такие достижения наблюдаются 
наряду с применением современных математических пакетов программ высокого уровня типа 
MathCAD, позволяющих записывать математические выражения в привычном виде, как принято в 
математической, физической и технической литературе. Это позволяет не тратить время на состав-
ление рутинных расчетных выражений и алгоритмов, а прямо физические формулы, уравнения и 
любые другие выражения последовательно записывать в программы численных моделей. Такие 
пакеты полезны для обучения студентов и помогут значительно продвинуться в численном моде-
лировании, там, где необходимо использование дифференциальных и интегральных уравнений, в 
частности при разработке электромагнитных систем с постоянным потокосцеплением. 

В электромеханических преобразователях и трансформаторах мощности магнитное поле и 
основная магнитная энергия создаются в рабочих немагнитных зазорах, и через эту магнитную 
энергию согласно современным представлениям осуществляются энергетические преобразования. 
Электрическая энергия источников питания электрических двигателей преобразуется в магнитную 
и механическую энергию. В электрических генераторах механическая энергия привода преобразу-
ется в магнитную и электрическую энергию нагрузки. В традиционных машинах такое преобразо-
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вание осуществляется одновременно. Например, в электрических генераторах нагрузка остается 
подключенной к обмотке в течение всего цикла работы, а механическая энергия привода преобра-
зуется в магнитную энергию, которая одновременно преобразуется в электрическую энергию 
нагрузки. Системы с индуктивными накопителями энергии с предварительным накоплением маг-
нитной энергии, работающие при постоянном потокосцеплении, отличаются тем, что преобразова-
ние энергий в них разделяется во времени. Вначале происходит накопление магнитной энергии, а 
затем преобразование ее в другие виды энергии. 

Теория энергопреобразования в электромагнитных двигателях принадлежит русским ученым 
Н. П. Ряшенцеву и В. Н. Ряшенцеву (1985 г.) [5]. Они показали, что для повышения эффективности 
преобразования энергии электромагнитных двигателей необходимо: во-первых, уменьшить началь-
ную индуктивность, во-вторых, проводить энергопреобразование при постоянном потокосцеплении. 
Способ энергопреобразования при постоянном потокосцеплении в электромагнитной машине может 
быть реализован следующим образом: в крайнем положении вторичной части при минимальной ин-
дуктивности или максимальном магнитном сопротивлении рабочих зазоров к обмотке подключается 
источник питания. Когда накопится достаточное количество магнитной энергии в рабочих зазорах, 
источник питания отключается, а обмотка замыкается накоротко. Далее происходит процесс преоб-
разования накопленной магнитной энергии в работу электромагнитной силы. Было показано, что 
для таких систем работа электромагнитной силы определяется выражением 

 













mLL
W

11

2 0

2

,  (1) 

где  – потокосцепление, L0 и Lm – индуктивность в начале такта при максимальном магнитном со-
противлении и в конце такта при минимальном магнитном сопротивлении в рабочих зазорах. 

Согласно этому выражению, может быть преобразована очень большая энергия. 
Принцип преобразования энергии при постоянном потокосцеплении впервые на практике 

был реализован тоже русскими учеными и инженерами, среди которых Н. П. Ряшенцев, Г. Г. Угаров 
и А. В. Львицын (1989 г.) в линейных электромагнитных двигателях с удержанием якоря [4]. В та-
ких двигателях осуществляется искусственная задержка якоря на этапе трогания якоря, когда маг-
нитное сопротивление в рабочих зазорах максимальное или индуктивность обмотки минимальная, 
другим небольшим электромагнитом. В результате этого повышается электрический ток и накап-
ливается магнитная энергия. Для такого двигателя было получено повышение энергии удара в че-
тыре раза, а повышение КПД более чем в два раза.  

Современные достижения в технике позволяют разрабатывать электромагнитные системы с 
постоянным потокосцеплением в направлении схемных решений с использованием мощных и 
быстродействующих коммутирующих элементов, управляемых по сигналам датчиков положения 
вторичной части или датчиков, выполняющих их функцию, управляемых микропроцессором. 

Целью работы является оценка возможностей электромагнитных систем, работающих в ре-
жиме с постоянным потокосцеплением с помощью физической модели, для которой были бы учте-
ны основные свойства объекта, а решения дифференциальных и интегральных уравнений физиче-
ских процессов получены в аналитическом виде. Другой целью является получение информации о 
системах с постоянным потокосцеплением для разработки последующих программ численных мо-
делей. Такая модель также должна быть полезной и являться основой для построения различных 
типов электромеханических устройств, включая электрические машины постоянного тока и асин-
хронные двигатели, работающие в режиме постоянного потокосцепления. Моделирование на фи-
зических моделях и моделирование на численных моделях требует более глубокого знания и пони-
мания физических законов и математики, как и любое другое программирование в первую очередь 
требует знания и понимания самого объекта программирования. 

Конструктивной основой модели взят электромагнитный двигатель (рис. 1а). Такое электро-
механическое устройство также может работать в режиме электрического генератора. Из таких 
элементов могут быть построены электрические двигатели или генераторы непрерывного враща-
тельного и линейного движения. 

Уравнения, описывающие электромагнитные процессы, представлены известным уравнени-
ем электрической цепи 

 dt

d
)x(UiR


   (2) 

и уравнения магнитной цепи (рис. 1б)  

 
       wiRxR,xR MMMM   ,  (3) 
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где U(x) – напряжение на зажимах обмотки; i – электрический ток;  = wФ – потокосцепление;  
w – число витков; Ф – магнитный поток; R – активное сопротивление; RM(x,) – полное магнитное 
сопротивление; RM(x) – магнитное сопротивление рабочих зазоров, RMM(Ф) – магнитное сопротив-
ление стальных сердечников магнитной цепи. 
 

 
Рис. 1. Электромагнитный двигатель: а – конструктивная схема;  

б – эквивалентные схемы электрической и магнитной цепей 
 

Уравнение (3) является следствием закона полного тока  

 

 



L

N

k

kildH
1


,  (4) 

где H


 – напряженность магнитного поля; L – замкнутый контур интегрирования, охватывающий 
токи ik. 

Чтобы получить решение системы уравнений (2) и (3), в аналитическом виде пренебрегается 
потерями в обмотках и магнитном материале сердечников. Кроме того, скорость движения V вто-
ричной части считаем постоянной, а магнитное сопротивление в рабочих зазорах – линейной 
функцией перемещения x и времени t:  

 




















T

t
R

L

x
RR MMM 11 00 ,  (5) 

где RM0 – магнитное сопротивление рабочих зазоров в начальном положении вторичной части при 
максимальном магнитном сопротивлении, L – длина полюсов; T – длительность такта. 

Напряжение задается в виде импульса длительностью tP и амплитудой UP. Режим работы 

0Pt соответствует импульсному режиму работы с накоплением магнитной энергии в начале 

такта и энергопреобразованию при постоянном потокосцеплении. Режим TtP   характеризует 

традиционный режим работы двигателя, с непрерывной подачей энергии от источника питания.  
Из уравнений (2) и (3) получены выражения для магнитного потока и электрического тока: 
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;  (6) 
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.  (7) 

Магнитный поток ограничен из-за насыщения магнитного материала сердечников: 
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 minmax SBнас ,  (8) 

где Bнас – индукция магнитного поля, соответствующая магнитному насыщению в самом узком се-
чении стальных сердечников Smin. 

Выражение для амплитуды импульса напряжения получено из уравнения (2).  

  Pt

w
U

max2 
 .  (9) 

Из этого уравнения следует, что при уменьшении длительности импульса напряжения его 
амплитуда увеличивается. Параметры импульса напряжения: длительность и амплитуда, так как 
они связаны с магнитным потоком, могут быть использованы для изменения магнитного потока в 
стальных сердечниках и для управления, таким образом, мощностью и частотой работы двигате-
лями в системах управления с обратной связью. В качестве датчика обратной связи в этом случае 
может использоваться обычная обмотка из тонкого провода, расположенная вплотную на одном из 
стальных сердечников, магнитный поток в котором может рассчитываться по формуле (2). Для вы-
явления других параметров автоматического управления в системах с обратной связью необходи-
мо проводить еще исследования, которые как раз и можно будет осуществить с помощью информа-
ции, полученной с помощью разрабатываемых физических и численных математических моделей. 

Баланс энергий в виде бесконечно малых величин в общем виде, согласно (2) и (3), может 
быть записан: 

 
  MM dRRdUidt 22  ,  (10) 

где UidtdWИСТ   – работа, совершаемая источником питания;  2 MМАГ RddW  – магнит-

ная энергия в рабочих зазорах; MМЕХ dRdW 2  – работа электромагнитной силы, которая 

включает в себя механическую работу и кинетическую энергию подвижных частей. 

Интегрируя выражение (10) по времени от момента 0t до Ptt  , получим: 
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В этом уравнении: 
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 – работа электромагнитной силы. 

В момент окончания действия импульса напряжения, когда Ptt  , получим: 

 

P

MP

M

P

M t
T

R

T

t
R

T

t
R

3
1

3

2
1

2

max02

max0

2

max0




















 .  (12) 

Интегрируя уравнение (10) по времени от момента 0t до TttP  , получим: 
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В этом уравнении: 
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 – работа электромагнитной силы. 

С помощью полученных уравнений теперь можно сравнить режимы работы: непрерывный 
традиционный режим и режим с постоянным потокосцеплением. Для непрерывного режима рабо-

ты, когда TtP  , из уравнения (12) следует, что работа источника питания равна лишь 1/3 части 

магнитной энергии, которая может накопиться в электромагнитной системе двигателя, то есть: 

 3

2

max0MR
.  (14) 

Эта энергия преобразуется в такую же работу электромагнитной силы. 
Для импульсного режима работы с постоянным потокосцеплением, когда длительность им-

пульса напряжения стремится к нулю, уравнение (13) запишется: 
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Из этого уравнения следует, что источник питания совершает работу, равную магнитной 
энергии, которую может запасти электромагнитная система  
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Запасенная таким образом магнитная энергия, убывая как 
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преобразуется в работу электромагнитной силы, в конце такта равную запасенной магнитной 
энергии. 

Таким образом, в двигателях с постоянным потокосцеплением по сравнению с двигателями с 
непрерывным питанием работа электромагнитной силы возрастает в три раза, что получилось не-
много меньше, чем в опытных данных [4]. В разрабатываемых численных моделях возрастание ра-
боты электромагнитной силы получается выше [1; 2]. Кроме того, повышение работы электромаг-
нитной силы приводит к уменьшению времени такта работы двигателя. Поэтому для возврат-
но-поступательных двигателей и двигателей непрерывного движения, в которых перемещение со-
стоит из нескольких циклов энергопреобразования, мощность дополнительно возрастает еще за 
счет увеличения числа тактов, совершаемых за единицу времени.  

В этой физической модели электрические и магнитные потери не учитывались, поэтому ин-
формация о возрастании КПД не получена. В разрабатываемых численных моделях потери учиты-
ваются, и КПД в электромагнитных системах с постоянным потокосцеплением по сравнению с тра-
диционными системами тоже возрастает. Особенно сильное возрастание КПД получается в элек-
тромагнитных системах с малым коэффициентом модуляции магнитного сопротивления или мо-
дуляции индуктивности при использовании изобретения [3], в котором остающаяся магнитная 
энергия в конце такта используется в последующем цикле работы. Для электромагнитных двига-
телей коэффициент модуляции равен приблизительно трем. То есть магнитное сопротивление или 
индуктивность при перемещении якоря из начального положения в конечное положение изменя-
ется в три раза. Результаты, получаемые с помощью численных моделей, будут опубликованы в по-
следующих работах. 

Формула (1) показывает, что причина возрастания работы электромагнитной силы в элек-
тромагнитных двигателях заключается только в уменьшении индуктивности или повышении маг-
нитного сопротивления в начале такта. Результаты проведенных исследований показывают, что 
работа электромагнитной силы при переходе к режиму работы с постоянным потокосцеплением 
возрастает всего лишь в три раза. Дальнейшее повышение работы возможно, как для традицион-
ных двигателей, так и для двигателей с постоянным потокосцеплением, только за счет повышения 
накопительных свойств электромагнитной системой магнитной энергии, то есть повышением маг-
нитного сопротивления рабочих зазоров или уменьшением индуктивности в начале такта. Повы-
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шение накопительных свойств электромагнитных систем можно получить в системах с нескольки-
ми обмотками.  

Работа электрического генератора постоянного тока, содержащая две обмотки, в режиме по-
стоянного потокосцепления представлена на рис. 2. При разомкнутой обмотке вторичной части в 
обмотку первичной части подается электрический ток и создается магнитный поток Ф (рис. 2а), 
после чего эта обмотка замыкается накоротко. Затем замыкается накоротко обмотка вторичной 
части и при ее вращении магнитный поток «увлекается» этой короткозамкнутой обмоткой 
(рис. 2б). При повороте вторичной части на угол  (рис. 2в), когда максимально «деформируются» 
силовые линии магнитного поля, накапливается магнитная энергия, а магнитное сопротивление 
RMD достигает максимального значения, подключается нагрузка, и вся запасенная магнитная энер-
гия преобразуется в электрическую энергию нагрузки. При обратном вращении вторичной части, 
если нагрузка не подключена и обмотка вторичной части остается короткозамкнутой, машина бу-
дет уже работать в режиме электрического двигателя. В таких машинах магнитное сопротивление 
достигает более высоких значений, чем в электромагнитных двигателях. Недостатком такой маши-
ны может быть необходимость использования скользящих контактов для подключения подвижной 
обмотки, по которой должен протекать большой электрический ток. 

 

 
 а)  б)  в) 

Рис. 2. Последовательность цикла работы электрической машины  
постоянного тока с постоянным потокосцеплением 

 
Таким образом, с помощью физической модели рассмотрен процесс преобразования энергии 

от источника питания через магнитную энергию в работу электромагнитной силы для электромаг-
нитных двигателей, работающих в режиме с постоянным потокосцеплением. Полученные резуль-
таты согласуются с опытными данными. Рассмотрены возможности повышения работы электро-
магнитной силы и мощности двигателя. Рассмотрены особенности таких машин. Исследования на 
физической модели необходимы для разработки последующих, более точных численных матема-
тических моделей. Результаты работы также могут быть использованы в учебных целях. 
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Abstract. The basic principles of operation of systems with inductive energy storage are considered, in which at 

first there is a preliminary accumulation of magnetic energy, and then its transformation into other types of energy 
with constant flow coupling, for such systems the design is simplified and energy indicators are increased. Currently, 
the element base and microprocessor technologies have reached a sufficiently high level to fully implement the practi-
cal application of this principle of energy conversion and conduct research on electromagnetic systems with constant 
flux coupling. We consider a physical model in which differential and integral equations describing physical processes 
occurring in systems with constant flow coupling are solved by analytical methods. The results obtained confirm the 
increase in energy characteristics. Such research on the physical model is necessary for the development of subsequent 
more accurate numerical mathematical models, and for the study of electromagnetic systems with constant flux cou-
pling. The results of the work can also be used for educational purposes. 
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Численное моделирование ударно-волнового течения  
в нейтральной и электрически заряженной газовзвесях*1 
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Аннотация. Данная работа посвящена численному моделированию ударно-волновых течений много-

фазных сред. В статье на основе численного решения уравнений динамики газовзвеси проводится моделиро-
вание процесса ударно-волнового истечения неоднородной среды в однородный газ с учетом сил электриче-
ской природы, воздействующих на дисперсную составляющую, а также силового и теплового взаимодействия 
компонент смеси. Несущая среда описывается как вязкий сжимаемый теплопроводный газ. При учете меж-
компонентного взаимодействия несущей и дисперсной компонент смеси в моделируемой многофазной среде 
учитывались сила Стокса, динамическая сила Архимеда и сила присоединенных масс. Уравнения математиче-
ской модели дополнялись замыкающими соотношениями и граничными условиями. Система уравнений ди-
намики газовзвеси решалась с помощью явного конечно-разностного метода Мак-Кормака. Для получения 
монотонного численного решения применялась схема нелинейной коррекции сеточной функции.  

 
Ключевые слова: численное моделирование, многофазные среды, ударные волны, уравнение На-

вье-Стокса, электрогидродинамика. 
 
 Многие природные явления и процессы связаны с движением сплошных сред, неоднородных 

по своим механическим и физико-химическим свойствам [7; 10; 16; 18]. В ряде случаев эксперимен-
тальное исследование динамических процессов в неоднородных средах затруднено, в связи, с чем 
требуется создание математических моделей таких течений [7]. В частности, интерес к математи-
ческому моделированию динамики газовзвесей вызван задачами, связанными с оптимизацией 
установок транспортировки дисперсных сред, оптимизацией технологий экранирования промыш-
ленных взрывов запыленными средами и исследованием ударно-волновых течений многофазных 
сред в реактивных двигателях детонационного типа, оптимизацией технологий нанесения порош-
ковых покрытий в электрическом поле [1-5]. Течения гетерогенных смесей, в которых массовые 
доли компонент имеют сопоставимые величины, во многом определяются эффектами, вызванны-
ми межфазным взаимодействием [10], что существенно отличает такого рода течения от динамики 
однородных сред [11]. Совершенствование технологий напыления порошковых покрытий в элек-
трическом поле требует создания математических моделей, учитывающих воздействие на гетеро-
генную смесь сил, имеющих как аэродинамическую, так и электромагнитную природу [1; 4; 5; 14].  
В процессе такого напыления происходит истечение запыленной среды в высокоскоростном пото-
ке из распыляющего канала с последующим столкновением потока заряженной запыленной среды 
с твердой поверхностью [1].  

В данной работе моделируется течение среды, представляющей собой электрически заряжен-
ную газовзвесь монодисперсного состава. Предполагается, что все включения дисперсной фазы име-
ют одинаковый размер и состав, при этом со стороны несущей среды частицы находятся под дей-
ствием силы аэродинамического сопротивления, силы Архимеда, силы присоединенных масс. Учиты-
вается также сила тяжести и сила Кулона, действующая со стороны электрического поля, которое со-
здано распределенным зарядом газовзвеси. Для описания ее движения применяется система уравне-
ний динамики многоскоростной и многотемпературной газовзвеси со скоростным и температурным 
скольжением фаз. Математическая модель включает в себя уравнения движения несущей среды и 
дисперсной фазы. Одним из наиболее важных параметров дисперсной компоненты неоднородной 
смеси является средняя плотность, представляющая собой произведение объемного содержания 
дисперсной компоненты на физическую плотность материала дисперсной фазы. Физическая плот-
ность материала дисперсных включений в процессе течения многофазной среды не изменяется. При 
этом объемное содержание является функцией временной и пространственных переменных. 

Движение несущей среды описывается системой уравнений Навье-Стокса для сжимаемого теп-
лопроводного газа c учетом межфазного силового взаимодействия и теплообмена [7; 10; 13; 14; 15]: 

                                                             

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант №19-01-00442. 
© Тукмаков Д. А., 2019 
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Динамика дисперсной фазы описывается уравнением сохранения средней плотности, урав-
нениями сохранения составляющих импульса и уравнением сохранения тепловой энергии, запи-
санными с учетом теплообмена, обмена импульсом с несущей фазой и с учетом силы Кулона, дей-
ствующей на частицы дисперсной фазы [12]: 
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Здесь p, p1, u1, – давление, плотность, декартовы составляющие скорость несущей среды; Т1, 
е1 – температура и полная энергия газа; p 2, Т2 , е2, u2 – средняя плотность, температура, внутренняя 
энергия, скорость дисперсной фазы. Температура несущей среды находится из уравнения  
T1 = (y – 1)(e1/p1 – 0.5(u12))/R, где R – газовая постоянная несущей фазы. Внутренняя энергия 
взвешенной в газе дисперсной фазы определяется как e2 = p2CpT2, где Ср – удельная теплоемкость 
единицы массы вещества дисперсной фазы. В уравнение энергии для несущей фазы входит 
коэффициент теплопроводности газа, коэффициент теплообмена aТ на поверхности частица – 
несущая среда и тепловой поток за счет теплообмена между газом и частицей: 
  Q2 = aT4πr2(T1 – T2)n  (3) 
здесь n-концентрация частиц.  

На границах расчетной области задавались граничные условия Дирихле для составляющих ско-
рости несущей и дисперсной фазы и граничные условия Неймана для остальных функций [7; 17].  

Составляющие силы Кулона на единицу объема газовзвеси определяются через ее удельный 
заряд, объемную плотность твердой фазы и напряженность электрического поля. Потенциал элек-
трического поля в расчетной области определяется из решения уравнения Пуассона с граничными 
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условиями Дирихле [12; 15]. В правой части уравнения Пуассона содержится плотность заряда га-
зовзвеси, отнесенная к абсолютной диэлектрической проницаемости несущей среды [12]: 
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где q0 – удельный заряд единицы массы твердой фракции,  – потенциал электрического поля. 
Система уравнений движения двухфазной смеси (1)-(2) в матричном виде выглядит как: 
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Явная схема Мак-Кормака [17] для системы уравнений (5) включает в себя последовательно 
выполняемые шаги предиктор (6) и корректор (7):  
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Монотонность решения достигалась с помощью применения схемы коррекции [8] после 
перехода на новый временной слой при t = tn+1. Алгоритм коррекции выполнялся последовательно 
вдоль координаты x, а затем вдоль координаты y в расчетной области для функции Z – одной из 
координат вектора q = (ρ1,u1,,е1, ρ2,u2,,е2)Т.  

В случае если выполняются условия  1 2 1 2 0j jZ Z     или  1 2 3 2 0j jZ Z    , то к 

функции Z в j-ом узле применяется алгоритм схемы коррекции: 

  1 2 1 2   j j j jZ Z k Z Z ,       (8) 

Нижний индекс обозначает номер узла сетки соответственно вдоль x или y. Здесь 
использованы обозначения: 

  
1 2 1j j jZ Z Z   ,

1 2 1j j jZ Z Z   , ,Z Z Z
3 j+2 j+1j+

2

 = -   (9) 

Z
j  – значение функции после перехода на (n+1)-ый временной слой по схеме Мак-Кормака,  

k – коэффициент коррекции. 
Уравнение Пуассона для потенциала электрического поля (4) решалось методом конечных раз-

ностей с помощью итерационной схемы метода установления [6] на газодинамической расчетной сетке. 
Численная модель неравновесной динамики газовзвеси, основанная на решении системы 

уравнений движения гетерогенной смеси явным конечно-разностным методом Мак-Кормака [17] с 
применением схемы коррекции численного решения [8], была протестирована сопоставлением ре-
зультатов расчетов движения ударных волн по запыленным средам с известным из литературы 
численным решением, полученным методом крупных частиц [7; 3]. 

В статье [10] проведено сопоставление численных расчетов, полученных на основе про-
граммного кода, реализующего численный алгоритм решения системы уравнений динамики моно-
дисперсной газовзвеси с результатами физического эксперимента по разлету сжатого объема газо-
взвеси в чистый газ [2], которое показало приемлемое соответствие экспериментальных данных и 
численных расчетов. 

В приведенных ниже расчетах объемное содержание дисперсной фазы газовзвеси составляло 
α = 0.0005. Физическая плотность и теплоемкость вещества твердых включений: ρ20 = 1848 кг/м3 и 
Cv2 = 1824 Дж/(кг*К) соответственно, что аналогично плотности и теплоемкости бериллия. Удель-
ный массовый заряд дисперсной фазы q = -0.001 Кл/кг [1]. 
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На рис. 1 приведено изображение расчетной области, состоящей из камеры высокого давле-
ния, заполненной сжатой газовзвесью и камеры низкого давления, содержащей чистый газ. На 
рис. 2а, 2б изображены распределения давления и температуры газа при распаде разрыва в одно-
родной среде и при разлете сжатого объема газовзвеси в чистый газ. Из рисунка следует, что в про-
цессе разлета сжатого объема газовзвеси давление и температура в волне сжатия меньше, чем в чи-
стом газе. Таким образом, присутствие межфазного силового взаимодействия и теплообмена между 
дисперсной и газовой фазами снижают скорость движения возмущения и температуру на переднем 
крае волны сжатия по сравнению с распадом разрыва в чистом газе. 

На рис. 3 представлены пространственные распределения «средней плотности» дисперсной 
фазы и давления газа в различные моменты времени. Процесс переноса дисперсной фазы в камеру 
низкого давления является более длительным по сравнению с движением возмущения давления в 
газовой компоненте смеси. Массоперенос твердых частиц спутным потоком газа в камеру низкого 
давления находится на начальной стадии, в то время как ударная волна, отразившись от твердой 
поверхности, движется в обратном направлении – рис. 3б. 

 

 
Рис. 1. Схематичное изображение ударной трубы 

 

 
а       б 

Рис. 2. Распределение давления – рис. 2а и температуры газа – рис. 2б  
при распаде разрыва в чистом газе и при разлете сжатого объема газовзвеси в чистый газ 

 
 

  
а      б 

Рис. 3. Пространственное распределение «средней плотности»  
дисперсной фазы и давления газа в различные моменты времени 
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Рис. 4. Возмущение давления формируемое электрически заряженной дисперсной фазой  

с размерами дисперсных включений d = 2 мкм (кривая 1) и d = 4 мкм (кривая 2).  
Момент времени t = 1.4 мс. Начальная интенсивность разрыва р2/р1 = 1.01 

 
При заполнении емкости электрически заряженными частицами пыли, имеющими заряд 

одинакового знака, частицы под действием силы Кулона приходят в движение и за счет межкомпо-
нентного взаимодействия формируют акустическое возмущение в газе [13]. 

На рис. 4 придавлено распределение давления при формировании акустического возмущения 
движением дисперсной фазы частицы, которой имеют заряд одинакового знака, расчеты проведе-
ны для двух размеров частиц. 

Из рисунка следует, что в процессе формирования возмущения давления образуется как вол-
на сжатия, так и волна разряжения газа. Численное исследование процесса формирования акусти-
ческого возмущения заряженными частицами показывает, что интенсивность возмущения давле-
ния уменьшается с ростом размера частиц дисперсной фазы (рис. 4). Закономерность можно объяс-
нить тем, что уменьшение размера частиц приводит к увеличению площади соприкосновения не-
сущей среды и дисперсной фазы и, как следствие, интенсификацией межфазного взаимодействия. 
Так как в данной математической модели частицы имеют сферическую форму, то при уменьшении 
размера частиц на один порядок площадь одной частицы уменьшается на два порядка, а количе-
ство частиц возрастает на три порядка, таким образом, при уменьшении размера частиц площадь 
межфазного взаимодействия возрастает на порядок.  

Рассмотрим влияние эклектического заряда дисперсных частиц на движение ударной волны 
из запыленной среды в чистый газ. Рис. 5 отображает результаты численных расчетов скорости га-
за при распространении ударной волны из запыленной среды в чистый газ. В электрически заря-
женной запыленной среде наблюдается большая скорость спутного потока газа в волне разряже-
ния (рис. 5), что является следствием более низкого давления в волне разряжения. 

 

 
Рис. 5. Пространственное распределение скорости несущей среды газовзвеси  

при ударно-волновом истечении нейтральной газовзвеси – кривая 1  
и электрически заряженной газовзвеси – кривая 2. Для интенсивности разрыва р2/р1 = 1.1 
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В расчетах распространения ударной волны из чистого газа и из запыленной среды было вы-
явлено, что наличие дисперсной фазы приводит к уменьшению скорости, температуры и давления 
в ударной волне.  

Также в результате численного моделирования выявлены отличия процессов распростране-
ния ударной волны из запыленной среды в чистый газ в случаях электрически нейтральной и за-
ряженной газовзвесей. 
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Abstract. This work is devoted to numerical modeling of shock-wave flows of multiphase media. In article on 
the basis of numerical solution of the dynamics equations over a cylinder is the simulation of shock-wave expiration of 
a heterogeneous medium in a homogeneous gas with the force of electric nature acting on the dispersed component, 
and power and thermal interaction of mixture components. The carrier medium is described as a viscous compressible 
heat-conducting gas. When taking into account the inter-component interaction of the carrier and dispersed 
components of the mixture in the simulated multiphase medium, the Stokes force, the dynamic force of Archimedes 
and the force of the attached masses were taken into account. The equations of the mathematical model were 
supplemented by closing relations and boundary conditions. The system of equations of gas suspension dynamics was 
solved using the explicit finite-difference method of McCormack. The scheme of nonlinear correction of the grid 
function was used to obtain a monotone numerical solution.  
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Аннотация. Статья посвящена научно-исследовательской работе, которая выполнялась на экспери-
ментальной базе научной лаборатории функциональной электроники (НИЛ ФЭ) КГПИ (ВГПУ, ВятГГУ, ВятГУ). 
Деятельность лаборатории охватывает период 50 лет. Лаборатория имела совместные исследования с рядом 
высших учебных заведений и научно-исследовательских институтов России. Обозначена тематика лаборато-
рии и основные этапы научной деятельности, отмечен существенный вклад в научные разработки сотрудни-
ков лаборатории С. И. Жаворонкова и А. С. Ситякова. Представлена научно-педагогическая работа со студен-
тами физического и химического факультетов по выполнению курсовых и дипломных работ. Достижением 
кафедры физики и НИЛ ФЭ является поступление ряда выпускников ВятГГУ в аспирантуру МПГУ. Важным 
этапом деятельности НИЛ функциональной электроники было тесное сотрудничество с НИЛ нанохимии и 
нанотехнологии ВятГГУ. 
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Научно-исследовательская лаборатория функциональной электроники была создана на базе 

физического факультета Кировского государственного педагогического университета в 1971 году 
В. И. Жаворонковым, кандидатом физико-математических наук по специальности «Радиофизика и 
квантовая электроника» [8]. К этому времени Владимир Иванович уже имел значительный опыт 
физика-экспериментатора. Еще во время учебы в Ленинградском университете совместно с техни-
ком-механиком была смонтирована установка по регистрации однократных быстропротекающих 
процессов с экрана скоростного осциллографа СВЧ-диапазона. Прибор усиливал яркость практиче-
ски невидимых глазом изображений на экране. В результате удалось «зацепить» слабосветящийся 
короткий однократный импульс с экрана осциллографа, зафиксировать его и получить фотоосцил-
лограмму, которую можно исследовать – измерять амплитуду колебаний, длительность, время 
нарастания и т. д. Осциллограф приобрел новое качество, стало возможным использовать его в на-
но- и субнаносекундном диапазоне длительности [9]. За три года напряженных исследований в ас-
пирантуре был смонтирован уникальный осциллограф и с его помощью исследованы физические 
процессы, протекающие в полупроводниковых СВЧ-приборах. Зарегистрированный однократный 
импульс имел передний фронт длительностью τ п.ф. ≈ 0,5 нс при скорости записи порядка  
~ 8*107м/c [8]. Прибор открыл новые возможности для развития и применения полупроводнико-
вой электроники СВЧ [8; 10]. 

В становлении лаборатории функциональной электроники принимали участие специалисты 
и научные сотрудники радиофизической лаборатории Московского государственного педагогиче-
ского института (в дальнейшем МПГУ, г. Москва), Глазовского государственного педагогического 
института и филиала Ижевского государственного технического университета (г. Глазов), НИИ 
промышленной и морской медицины (г. Санкт-Петербург). Они помогали в оснащении материаль-
но-технической базы лаборатории и финансировании научных разработок. 

В дальнейшем финансирование научной лаборатории осуществлялось в основном за счет вы-
полнения хоздоговорных работ. Разработки лаборатории внедрялись в МПГУ, ГГПИ, филиал ИжГТУ, 
в лаборатории атмосферного электричества Тартуского госуниверситета (Эстония), Высокогорном 
геофизическом институте (г. Нальчик, Кабардино-Балкарская республика), НИИ МАШ (г. Дзержинск 
Горьковская обл.), НИИ ПММ (г. Санкт-Петербург), лаборатории физической механики НИИ матема-
тики и механики Санкт-Петербургского государственного университета. 
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Тематика исследований лаборатории функциональной электроники охватывала широкую 
область экспериментальной физики, радиофизики и квантовой электроники. Научные интересы 
руководителя лаборатории В. И. Жаворонкова, как исследователя квантовых эффектов, привлека-
ли, в первую очередь, пограничные области знания и практики, в которых ранее даже не предпола-
галась или недооценивалась значимость проявления квантовой природы на общем фоне сложив-
шихся представлений о казавшихся исчерпывающими описаниях физических механизмов проявле-
ния на неквантовом языке. 

Ранее не была разработана и соответствующая методология исследований, вероятно, прежде 
всего из-за того, что результаты исследований в этих областях, получаемые с помощью существу-
ющих к тому времени химических, биологических, да и биофизических методик, включая оптику, 
представлялись адекватными по поставленным целям и полноте. 

Основными направлениями деятельности НИЛ функциональной электроники стали: 
1) осциллографирование однократных быстропротекающих процессов нано- и пикосекунд-

ной длительности при уровне сигнала менее 1 Вольта. Это позволило исследовать генерацию коле-
баний в диодах Ганна с частотой колебаний 3 ГГц и более [8]; 

2) применение электронно-оптических методов регистрации и изучения слабосветящихся био-
логических объектов, химических реакций, нанообъектов, акустических процессов, результатов ан-
тропогенного воздействия на состояние биологических систем в экологических исследованиях [6; 7]; 

3) применение электронно-оптических преобразователей (ЭОП) и усилителей яркости опти-
ческого изображения в учебном физическом эксперименте; разработка новых лекционных демон-
страций и лабораторных работ по оптике и квантовой физике с применением ЭОП и видеотехники 
[13; 18]; 

4) разработка высокочувствительных электронно-оптических методов изучения функцио-
нального состояния клеток крови и применение их в клинической практике [6]. 

В последнее время НИЛ функциональной электроники ВятГУ стала проводить исследования 
явления сонолюминесценции, которое сейчас привлекает к себе внимание физиков в связи с со-
вершенной неясностью самого механизма возникновения вспышек света, а также с возможностью 
научного прорыва в проблеме генерации излучения в пузырьке пара внутри жидкости. Решение 
этой проблемы позволит разработать новые подходы к вопросам получения энергии.  

Лаборатория осуществляла научно-техническое сотрудничество со следующими вузами и ин-
ститутами: Научно-исследовательский институт промышленной и морской медицины (г. Санкт-Пе-
тербург), Институт нефте-химического синтеза РАН (г. Москва), МПГУ, кафедра общей и экспери-
ментальной физики (г. Москва), Кировский государственный медицинский университет, кафедра 
физики и медицинской информатики (г. Киров), Институт физиологии Коми НЦ УрО РАН, лабора-
тория криофизиологии крови (г. Сыктывкар), НИИ гематологии и переливания крови (г. Киров), 
ВятГУ (г. Киров) и др. 

После многочисленных экспериментов с помощью сотрудников лаборатории (С. И. Жаворон-
ков, А. С. Ситяков) была создана серия электронных приборов, позволяющих увидеть и исследовать 
недоступное человеческому глазу [4; 7; 12]. Высокочувствительный электронно-оптический при-
бор (индикатор) для регистрации сверхслабых излучений биологических объектов нашел широкое 
применение в научно-исследовательской практике, в решении вопросов прикладной физики, кави-
тационной нанотехнологии и медицины. Совместно с учеными Всесоюзного научно-исследователь-
ского института оптико-физических измерений и института прикладной физики (г. Москва) уда-
лось довести спектральную чувствительность до предельного уровня, который позволял регистри-
ровать единичные фотоны входного излучения. Прибор стал востребован в научно-исследователь-
ских институтах разных профилей [1; 6; 21]. 

В 1998 г. руководитель лаборатории В. И. Жаворонков защитил докторскую диссертацию по 
теме «Специализированные высокочувствительные оптико-электронные информационно-измери-
тельные устройства и системы для исследования однократных быстропротекающих и слабосветя-
щихся процессов в экспериментальной физике» [17] и стал первым доктором технических наук в 
истории педагогического вуза по специальности «Информационно-измерительные системы».  

Соратники 
В создании, разработке и монтаже установок нужен был высококвалифицированный фи-

зик-механик и его понимание того, что он монтирует и для чего. Первый помощник в реализации 
научных идей В. И. Жаворонкова – его брат Сергей Иванович Жаворонков. Вдумчивый, разносто-
ронний исследователь, великолепный экспериментатор, обладающий энциклопедическими знани-
ями. Он получил высшее образование по специальности «Радиофизика» в Московском физико-тех-
ническом институте (г. Долгопрудный Московской обл.) и Горьковском государственном универси-
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тете им. Н. И. Лобачевского (1962–1967). С 1974 по 2017 г. был научным сотрудником НИЛ 
функциональной электроники, выполняя работы по хоздоговорным темам. 

Еще в 1970-х гг. в лаборатории была разработана группа при-
боров на основе электронно-оптических преобразователей для ре-
гистрации слабого свечения объектов и однократных импульсов 
наносекундной длительности, наблюдаемых на экране осциллогра-
фов [10; 21].  

За разработку и создание высокочувствительного электрон-
но-оптического индикатора для научных исследований Сергей Ива-
нович был награжден серебряной медалью ВДНХ СССР и значком 
Федерации радиоспорта СССР «Мастер-радиоконструктор» (1977 г.). 

Сергеем Ивановичем была также разработана и изготовлена 
установка для изучения квантовых флуктуаций сверхслабых оптиче-
ских излучений (2007 г.). Она позволяет экспериментально подтвер-
дить корпускулярно-волновую природу света. Удалось зарегистриро-
вать границу перехода волновой оптики в квантовую оптику [19]. 

Сергей Иванович разработал и создал установку для исследо-
вания и применения явления кавитации [12]. Он является соавто-
ром патента на полезную модель «Магнитострикционный излучатель» (2015 г.). 

Созданное Сергеем Ивановичем современное экспериментальное оборудование позволяет 
исследовать сверхслабое свечение, сопровождающее химические и биохимические процессы. 

В 2016 г. вышло учебное издание С. И. Жаворонкова «Методические указания для проведения 
лабораторных работ по курсу “Применение ЭОП в физическом эксперименте”» [18]. 

Спецпрактикум содержит описание системы из 6 серий экспериментов, основанных на при-
менении электронной оптики. В практикуме приводятся 23 оригинальных варианта известных 
экспериментов по оптике, квантовой и атомной физике, люминесценции для использований в 
учебном физическом эксперименте вуза. 

В зависимости от требований программы применение технических средств электронной оп-
тики позволяет поставить новые учебные физические эксперименты для использования в курсе 
преподавания общей физики вуза. 

В частности, использование электронной оптики позволяет визуализировать некоторые фи-
зические и физико-химические процессы, что повышает привлекательность физического экспери-
мента для студентов. Особенно это важно при изучении быстропротекающих процессов, к которым, 
например, относится наблюдение развития электрического разряда в однородном или неоднород-
ном электрическом поле. Это позволяет, в частности, лучше понять природу образования и суще-
ствования плазмоидов типа шаровой молнии. 

Результаты исследования были внедрены в учебный процесс кафедры общетехнических дис-
циплин Глазовского филиала Ижевского государственного технического университета. 

Методические разработки докладывались на международных, всероссийских и региональных 
научно-методических конференциях: на 7-й всероссийской конференции «Учебный физический 
эксперимент: актуальные проблемы. Современные решения», г. Глазов, январь 2002 г.; на 7-й меж-
дународной конференции стран Содружества «Современный физический практикум», проводив-
шейся Министерством образования РФ и Ассоциацией кафедр физики технических вузов России 
под председательством академика РАН Ж. И. Алферова, г. С.-Петербург, 28–30 мая 2002 г. и других. 

Афраим Сайфуллович Ситяков пришел в лабораторию функциональной электроники в 
2008 г. после многолетней работы в лаборатории физики твердого тела. Научные интересы Афраи-
ма Сайфулловича на редкость разносторонние. Он ученый-физик, ученый-эколог и инженер-кон-
структор – автор целого ряда уникальных разработок по тематике лаборатории физики твердого 
тела, автор ряда уникальных конструкторских разработок для космической отрасли в сфере мате-
риаловедения, в области электронной оптики и дистанционного зондирования поверхности Земли, 
соавтор целого ряда книг и учебных пособий по экологии. Опубликовал свыше 100 научных работ. 
Он заслуженный работник Вятского государственного гуманитарного университета, удостоен зва-
ния «Отличник народного просвещения». За актуальные работы в области экологии он удостоен 
Премии Правительства Кировской области. 

В лаборатории функциональной электроники он проводил серьезные разработки в области 
электронной оптики и кавитационной нанотехнологии [3]. Им разработана и изготовлена установ-
ка для звуковой и ультразвуковой кавитации в растворах, которая осуществляет регулирование 
размеров коллоидных частиц в растворе, диспергирование их до микро- и наноразмерного уровней. 
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Проведено исследование воздействия кавитации на характеристики коллоидных систем, например, 
коллоидной фракции лечебной иловой грязи, изучались физические и химические процессы, вызы-
ваемые кавитацией [5].  

Успешно работали студенты на базе лаборатории и по 
научному направлению «Физические методы экологических ис-
следований». Например, было проведено интересное исследова-
ние по теме «Оценка шумовой и электромагнитной нагрузки на 
территории города Кирова», в котором участвовали студенты 
3-го курса факультета информатики, математики и физики. Так-
же студентами (П. И. Копанев, А. А. Рзаев, Д. Ю. Куклин, И. И. Забо-
лоцкий) было проведено исследование «Оценка электромагнит-
ного излучения во втором корпусе ВятГГУ» (научные руководи-
тели – А. С. Ситяков, В. И. Жаворонков). Данная работа была пред-
ставлена на конкурсе студенческих научных исследований 
2012 года и отмечена грамотами. 

В рамках Кировского областного фестиваля «АРХИМЕД – 
2011» было представлено 8 технических проектов, в которых 
участвовало 14 студентов третьего курса факультетов ИМиФ и 
химического. Все студенты награждены сертификатами област-
ного фестиваля технических проектов «АРХИМЕД – 2011». Руко-

водителями научных проектов были профессор кафедры физики и методики обучения физике  
В. И. Жаворонков и ст. преподаватель той же кафедры А. С. Ситяков. 

Научно-педагогическая деятельность 
На экспериментальной базе лаборатории функциональной электроники Вятского государ-

ственного гуманитарного университета выполнялись курсовые и дипломные работы, проводились 
научные исследования студентов по тематике лаборатории. 

В 1987 году В. И. Жаворонков был награжден золотой медалью ВДНХ «За подготовку студен-
тов педвузов в организации научно-технического творчества». В 1988 году – серебряной медалью 
ВДНХ на выставке «Изобретательство и рационализация» за регистрирующее устройство к ско-
ростному осциллографу [2]. Дипломами участника выставки отмечены исполнители данной разра-
ботки: С. И. Жаворонков, И. М. Юшков – старший преподаватель, А. И. Тырин – учебный мастер и 
Н. В. Губин – студент вуза. 

 Большое значение имела работа, которую провели В. И. Жаворонков, С. И. Жаворонков, 
врач-рентгенолог В. К. Вшивцев и студент-заочник физического факультета В. Ю. Зиборов. В резуль-
тате был создан электронно-оптический прибор, позволяющий усиливать слабое свечение люмино-
форного экрана в несколько десятков раз. По задумке ученого он должен был передавать «картинку» 
на фотоприемник, а тот – на монитор телевизора или сразу в компьютер. Уже первые же эксперимен-
ты показали действенность методики. Во-первых, врач мог наблюдать «картинку» с рент-
ген-аппарата на экране монитора, находясь за защитной стенкой. А во-вторых, для обследования па-
циента требовалось примерно в 10 раз меньшее излучение, чем при обычном «фотографировании». 

Параллельно с основной разработкой ученые-практики создали простую, но оригинальную 
систему обработки и архивирования рентгеновских изображений. Владимир Зиборов написал ком-
пьютерную программу, создающую карточку к каждому рентгеновскому снимку с описанием исто-
рии болезни, данными о пациенте и рентгеновским снимком, скопированным миниатюрной видео-
камерой прямо с негатоскопа. 

 

 
Владимир Юрьевич Зиборов, Владимир Иванович Жаворонков и врач-рентгенолог  
Вячеслав Константинович Вшивцев за настройкой лечебного аппарата, 2006 г. 
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Установка для просмотра рентгеновских снимков и программа создания рентгенографиче-
ской базы данных были запатентованы авторами в Федеральном институте промышленной соб-
ственности [11; 15].  

 

 
 

В. И. Жаворонков и М. В. Горшечников, аспирант ВятГГУ, 
после защиты кандидатской диссертации, 2004 г. 

 
После окончания физического факультета М. В. Горшечников стал проводить исследования 

на экспериментальной базе научной лаборатории, опубликовал ряд статей, которые послужили ос-
новой для поступления в аспирантуру. Им было проведено результативное исследование по разра-
ботке и внедрению учебных установок на базе электронно-оптических преобразователей. Входя-
щие в установки другие блоки и детали доступны в вузовских и школьных условиях. Разработан-
ные автором варианты опытов позволяют существенно расширить возможности учебного физиче-
ского эксперимента по разделам «Оптика», «Физика твердого тела», «Квантовая физика» при про-
ведении лекционных демонстраций и организации практикумов. После окончания аспирантуры  
М. В. Горшечников защитил кандидатскую диссертацию по теме «Применение электронной оптики 
в учебном физическом эксперименте» по специальности «Методика преподавания физики» [14]. 
Ему присвоена ученая степень кандидата педагогических наук. 

На базе лаборатории были проведены эксперименты и написана дипломные работы студен-
тов физического факультета Ольги Фетищевой и Андрея Минина. Они решили опробовать на высо-
кочувствительном приборе регистрацию сверхслабого излучения олеиновой кислоты. По интен-
сивности сверхслабого излучения этой и других органических кислот можно судить о качестве этих 
объектов. Фактически был разработан метод измерения энергетических характеристик биологиче-
ских объектов и контроля за содержанием в них вредных веществ [19]. 

За участие в Национальной системе развития научной, творческой и инновационной дея-
тельности молодежи России «ИНТЕГРАЦИЯ» четыре студента физического факультета ВятГГУ:  
А. С. Минин, О. В. Фетищева, а также А. С. Яцын, К. М. Гайсин – были награждены в 2007 г. дипломами 
и медалями. 

В 2007 г. на базе лаборатории функциональной электроники студенты физического факуль-
тета А. А. Лобастова и Д. Ю. Исупов выполнили дипломные работы по применению инфракрасного 
излучения в учебном физическом эксперименте. Студенты были рекомендованы к поступлению в 
аспирантуру, и с 2008 г. они аспиранты кафедры общей и экспериментальной физики МПГУ.  

На протяжении многих лет между кафедрой общей физики КГПИ (ВГПУ, ВятГГУ) и кафедрой 
общей и экспериментальной физики Московского педагогического государственного университета 
(МПГУ) осуществлялось научно-техническое и методическое сотрудничество. 

Работа сотрудников лаборатории функциональной электроники немало способствовала вза-
имовыгодному партнерству двух вузов. В рамках сотрудничества с МПГУ проводилась разработка 
новых лекционных демонстраций, лабораторных работ, методических рекомендаций, осуществи-
лось совершенствование подготовки студентов, аспирантов, повышение квалификации преподава-
телей и сотрудников [13]. 
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В. И. Жаворонков и выпускники ВятГГУ (КГПИ) – аспиранты кафедры общей  

и экспериментальной физики МГПУ: В. А. Селезнев, Р. В. Ожегов, И. В. Пентин, П. А. Ларионов,  
М. В. Елезов, Д. Ю. Исупов, А. А. Лобастова, А. С. Шураков. Юбилей радиофизической лаборатории, 2008 г. 

 
Не менее эффективно выполнили свои дипломные эксперименты на базе лаборатории и сту-

денты химического факультета. 
В 2015 г. студентка 5-го курса М. А. Мошкова (в настоящее время аспирант КОЭФ МПГУ) вы-

полнила исследование по дипломной работе «Влияние акустического воздействия на физико-хи–
мические характеристики коллоидных растворов», а студент В. В. Григорьев – по теме «Регулиро-
вание размера микро- и наночастиц GeO2 в коллоидных растворах методом звуковой и ультразву-
ковой кавитации». Научно-техническую помощь студентам оказывал Афраим Сайфуллович Ситяков 
[5]. В 2016 г. студентка химического факультета В. Э. Владыкина проводила эксперименты по ис-
следованию качества растительных масел на установке по регистрации сверхслабого свечения 
биологических объектов. 

 

 
Студентка 5 курса химического факультета ВятГГУ М. А. Мошкова, 

2015 г. Научные руководители: доц. Д. Н. Данилов и проф. В. И. Жаворонков. С 2016 г.  
М. А. Мошкова – аспирант КОЭФ МПГУ 
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История сотрудничества МПГУ и Вятского государственного педагогического университета 
представляет собой эталонный пример создания преемственности между университетским образо-
ванием и дальнейшей научной деятельностью молодых ученых [13]. 

В рамках научно-образовательного центра ВятГГУ на основе НИЛ функциональной электро-
ники (НИЛ ФЭ) была организована исследовательская работа студентов в сфере нанотехнологий. 
Результаты проводимых исследований также обсуждались на различных региональных и респуб-
ликанских конференциях и семинарах [3; 7]. 

Следует отметить тесное взаимодействие НИЛ функциональной электроники и НИЛ нанохи-
мии и нанотехнологии ВятГГУ. Лаборатория функциональной электроники накопила огромный 
интеллектуальный потенциал по разработке и созданию высокочувствительных приемников оп-
тического диапазона. Фотоприемники способны регистрировать единичные фотоны в диапазоне 
200–1500 нм. Сочетание высокой чувствительности, разрешающей способности и быстродействия, 
позволяет успешно использовать предложенный метод для исследования широкого круга явлений 
в области биологии, химии и физической электроники. Фотоприемники позволяют измерять опти-
ческие характеристики (уровень излучения, размерность фотон/(с*см2), спектральный состав из-
лучения, пространственное и временное распределение) в реальном масштабе времени. Данный 
электронно-оптический метод регистрации и исследования объектов и структур в области нано-
технологий существенно дополняет современные микроскопические и спектральные методы и 
позволяет получить наиболее объективные и достоверные результаты изучаемых явлений и про-
цессов. В результате сотрудниками лаборатории функциональной электроники получены интерес-
ные результаты по изучению био-хемилюминесценции цианобактерий [3; 7]. 

Результатом совместной работы явилось создание экспериментальной площадки для люми-
несцентных исследований на базе НИЛ нанохимии и нанотехнологии, публикация более 10 сов-
местных работ, совместные выступления на конференциях различного уровня, участие с работами 
на Всероссийской выставке научно-технического творчества молодежи (Москва, ВВЦ, 2010 и 
2011 годы), научная стажировка студентов химического факультета в МПГУ [7].  

Представляется, что результаты работы лаборатории функциональной электроники, ее ме-
тодология – багаж знаний, разработанных средств и оборудования, экспериментальных методик и 
анализа результатов – могут послужить базой для дальнейших исследований в области биофизики, 
медицины и фармакологии. 

Основные экспериментальные результаты исследований НИЛ ФЭ  
1. На скоростном СВЧ-осциллографе зарегистрирован передний фронт импульсного сигнала 

длительностью τпф = 0,5 нс и амплитудой импульса менее Uимп = 1 В (размер по вертикали 4 см). При 
этом скорость нарастания переднего фронта импульса (скорость записи) была υз ≈ 8*107 м/с. Это 
позволило проводить исследования однократных физических процессов в нано- и субнаносекунд-
ном диапазоне длительностей (1973 г.) [9].  

2. С помощью метода автоэлектронной эмиссии (увеличение 106 раз) на экране проектора по-
лучено четкое электронное изображение кристаллической решетки вольфрама с разрешением по-
рядка 10 Å. Автоэлектронное изображение решетки с экрана регистрировалось электронно-опти-
ческим усилителем яркости (1982 г.) [21]. 

3. Проведены эксперименты по регистрации аннигиляционных фотонов, возникающих при 
столкновении позитронов и электронов. Предлагаемый анализатор позволяет улучшить метод 
измерения углового распределения аннигиляционных фотонов (1983 г.) [1]. 

4. Зарегистрированы и исследованы квантовые флуктуации фотонного излучения в оптиче-
ском диапазоне. В опыте по дифракции при малых уровнях освещенности наблюдались флуктуации 
изображений боковых максимумов (первого и второго) дифракционной картины. Таким образом, 
зафиксирована квантовая структура наблюдаемой дифракционной картины (1997 г.) [17; 18]. 

5. Совместно с сотрудниками ПРФЛ МПГУ [17] проведено исследование динамики процесса 
воздействия однократного импульсного лазерного излучения и последующей релаксацией в сверхпро-
водниковой тонкой NbN пленке (нитрид ниобия). С экрана скоростного осциллографа С7-19 и ЭОП 
был зафиксирован фотоотклик на импульсное лазерное излучение длительностью τπ ≤ 20 пс [17], а 
позднее измерены его временные параметры в нано-пикосекундном диапазоне (10-9 –10-11)с. 

6. Впервые зарегистрирована фотолюминесценция листа герани в инфракрасном диапа-
зоне, как результат фотоотклика на короткое световое воздействие. Это экспериментальное дока-
зательство явления фотосинтеза в растительном мире (2001 г.) [14]. 

7. Электронно-оптическим методом с помощью высокочувствительного фотоприемника на 
основе трехкамерного ЭОП зарегистрирован мин. уровень излучения, который составлял по стати-
стике порядка 3-10 фотонов за секунду на квадратный сантиметр излучающей поверхности в ви-
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димой области (λ= 400 нм., квантовый выход 0,1-0,3). Это позволило наблюдать флуктуации ин-
тенсивности формируемого изображения щели в сверхслабых световых потоках (2002 г.) [17, 20]. 

8. В 2016 году вышло учебное издание С. И. Жаворонкова «Специальный физический практи-
кум». Автор впервые применил ЭОП и усилители яркости оптического изображения в учебном фи-
зическом эксперименте. В процессе выполнения лабораторных работ доказана необходимость и 
доступность элементов электронной оптики и ее технических приложений студентами высших 
учебных заведений (2016 г.) [16]. 

Юбилейная встреча, посвященная 80-летию кафедры общей и экспериментальной фи-
зики и 60-летию радиофизической лаборатории МПГУ (14 декабря 2018 г.) 

 

 
Профессор ВятГУ В. И. Жаворонков и д. ф-м. н., профессор РАН,  

зав. каф. теоретической физики МПГУ А. В. Наумов (выпускник КГПИ 1996 г.) 
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Abstract. The article is devoted to the research work that was carried out on the experimental basis of the sci-

entific laboratory of functional electronics (SL FE) KSPI (VSPU, VyatSHU, VyatSU). The activity of the laboratory covers 
a period of 50 years. The laboratory had joint research with a number of higher educational institutions and research 
institutes in Russia. The subject of the laboratory and the main stages of scientific activity are marked, the significant 
contribution to the scientific development of the laboratory employees S. I. Zhavoronkov and A. S. Sityakov is noted. 
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Scientific and pedagogical work with students of physical and chemical faculties on the implementation of term papers 
and theses is presented. The achievement of the Department of physics and SL FE is the admission of a number of 
graduates of VyatSHU to the graduate school of MPSU. An important stage of the activity OF nil functional electronics 
was close cooperation with SL of nanochemistry and nanotechnology of VyatSHU. 
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ductor microwave devices, superconductivity, electron-optical registration, low-luminous processes, luminescence, 
photon, particle-wave dualism of radiation, quantum optics, biophysics, nanotechnology. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью применения смесевых топлив в 

дизелях. Целью исследования является теоретическое определение оптимальных составов смесевых топлив с 
учетом эффективных показателей работы дизеля. Для этой цели были проведены теоретические исследова-
ния эффективных показателей работы дизеля на разных смесевых топливах. В результате впервые был полу-
чен критерий, определяющий эффективность применения смесевых топлив разных концентраций. Анализ 
полученных зависимостей показал, что в значительной мере на удельный эффективный расход топлива и 
КПД оказывает влияние состав смесевого топлива, в котором наличие массовой доли водорода максимально, а 
кислорода минимально. Таким образом получен критерий для определения эффективности применения того 
или иного состава смесевого топлива. Представленные теоретические предпосылки позволяют определить 
оптимальный вид и концентрацию жидких альтернативных топлив, входящих в состав смесевых топлив. 

 
Ключевые слова: смесевое топливо, эффективные показатели, массовая доля. 
 
В настоящее время одним из наиболее перспективных источников тепловой энергии, исполь-

зуемых в качестве топлива в дизелях, является применение всевозможных смесевых топлив, полу-
чаемых путем предварительного смешивания товарного дизельного топлива (ДТ) и альтернатив-
ного [1; 11]. В качестве альтернативных топлив в смесевых топливах наиболее часто применяют 
спирты, эфиры и растительные масла [1, 5-7, 11]. Непосредственное использование чистых альтер-
нативных топлив в дизелях затруднено из-за их различия в физико-химических и моторных свой-
ствах по сравнению с чистым ДТ [8]. Основными недостатками альтернативных топлив по сравне-
нию с ДТ являются высокая или низкая вязкость, скрытая теплота парообразования, высокая тем-
пература воспламенения, низкое цетановое число, меньшая теплотворная способность [2; 9]. На 
данный момент имеется достаточный объем исследований по применению различных составов 
смесевых топлив [3; 4; 10]. В то же время данные по оптимальным составам смесевых топлив для их 
применения в дизелях практически отсутствуют. В связи с этим разработка критериев определения 
оптимальных составов смесевых топлив является на сегодняшний день весьма актуальной задачей. 

Известно, что при использовании смесевых топлив снижается часовой расход дизельного 
топлива, однако при этом полный часовой расход увеличивается [8-10; 12]. 

Основными эффективными показателями дизеля является мощность, крутящий момент, 
среднее эффективное давление, удельный расход топлива и КПД. 

При использовании смесевых топлив одним из главных критериев является соответствие 
значений крутящего момента и мощности дизеля, равное его паспортным значениям, установлен-
ным заводом-изготовителем при его работе на чистом дизельном топливе. Однако разность физи-
ко-химических свойств смесевых топлив по сравнению с традиционным накладывает определен-
ные условия, например, такие как увеличение цикловой подачи топлива, связанной с уменьшением 
низшей расчетной теплоты сгорания и теоретически необходимого количества воздуха. 

Значение крутящего момента определялось из выражения, Н∙м: 

    
      

  
,  (1) 

где    – среднее эффективное давление, МПа; 
   – рабочий объем цилиндра, м3; 
  – частота вращения коленчатого вала, мин-1; 
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  – количество цилиндров, шт.; 
  = 3,14; 
  – тактность. 
При проведении испытаний крутящий момент определялся, Н∙м: 

       ,  (2) 

где   – показания весового устройства стенда, кг; 
  – плечо весового устройства стенда, м; 
  – ускорение свободного падения, м/с2. 
Определили среднее эффективное давление с учетом выражений (1) и (2): 

   
     

    
.  (3) 

Эффективную мощность нашли, кВт: 

   
      

   
.  (4) 

После подстановки выражения (3) в (4) получили: 

   
    

  
.  (5) 

Анализ выражений (2), (3) и (5) показал, что при использовании любого состава топлива кру-
тящий момент, эффективная мощность и среднее эффективное давление должны соответствовать 
показателям работы на чистом дизельном топливе. 

Отличительной особенностью применения смесевых топлив стали показатели удельного эф-
фективного расхода топлива и КПД. 

В связи с этим удельный эффективный расход топлива определили как, г/кВт∙ч: 

   
        

     
,  (6) 

где    – плотность воздуха после охладителя наддувочного воздуха, кг/м3; 
   – коэффициент наполнения дизеля с наддувом и с промежуточным охлаждением надду-

вочного воздуха; 
   – теоретически необходимое количество воздуха в кг для полного сгорания 1 кг смесевого 

топлива, кг возд./кг топл.; 
  – коэффициент избытка воздуха. 
Плотность воздуха после охладителя наддувочного воздуха определили: 

   
      

      
,  (7) 

где    – давление наддувочного воздуха после теплообменника дизеля с промежуточным охлажде-
нием наддувочного воздуха, МПа; 

   – температура наддувочного воздуха после теплообменника, °С. 

   
      

      
,  (8) 

где    – часовой расход воздуха, кг/ч. 
Теоретически необходимое количество воздуха для полного сгорания 1 кг смесевого топлива 

определили: 

   
 

    
(
 

 
      ),  (9) 

где   – массовая доля углерода в 1 кг смесевого топлива, кг; 
  – массовая доля водорода в 1 кг смесевого топлива, кг; 
  – массовая доля кислорода в 1 кг смесевого топлива, кг; 
Элементный состав жидких смесевых топлив выразили: 

∑ (        )  
 
     ,  (10) 

где    – массовая доля углерода в 1 кг i-ого компонента смеси, кг; 
   – массовая доля водорода в 1 кг i-ого компонента смеси, кг; 
   – массовая доля кислорода в 1 кг i-ого компонента смеси, кг; 
   – масса i-ого компонента в смеси; 
  – количество компонентов в смеси, шт. 
Тогда массовую долю углерода в 1 кг смесевого топлива нашли: 

  ∑     
 
   ,  (11) 

Массовая доля водорода в 1 кг смесевого топлива определялась: 
  ∑     

 
   ,  (12) 

Массовую долю кислорода в 1 кг смесевого топлива нашли: 
  ∑     

 
   ,  (13) 

После подстановки (11), (12) и (13) в (9) получили: 
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(
 

 
∑     
 
     ∑     

 
    ∑     

 
   )  (14) 

Из полученного выражения видно, что чем больше массовая доля водорода в 1 кг смесевого 
топлива и чем меньше массовая доля кислорода в 1 кг смесевого топлива, тем большее количество 
воздуха потребуется для сгорания 1 кг смесевого топлива. 

Коэффициент избытка воздуха нашли: 

  
  

    
,  (15) 

где    – часовой расход смесевого топлива, кг/ч. 
После подстановки выражений (3), (8) в (6) и преобразований получили: 

   
           

        
.  (16) 

Так как коэффициент избытка воздуха и часовой расход воздуха взаимосвязаны, то основным 
критерием, определяющим значение удельного эффективного расхода смесевого топлива, явилось 
теоретически необходимое количество воздуха в кг для полного сгорания 1 кг смесевого топлива. 

Эффективный КПД находили: 

   
     

      
,  (17) 

где    – низшая расчетная теплота сгорания смесевого топлива, МДж/кг. 
                                ,  (18) 

где   – массовая доля углерода в 1 кг смесевого топлива, кг; 
  – массовая доля водорода в 1 кг смесевого топлива, кг; 
  – массовая доля кислорода в 1 кг смесевого топлива, кг; 
Учитывая выражения (11), (12), (13), получили: 

        ∑     
 
          ∑     

 
         ∑     

 
          ∑     

 
     (19) 

Анализ полученного выражения показал, что чем больше массовая доля водорода в 1 кг сме-
севого топлива и чем меньше массовая доля кислорода в 1 кг смесевого топлива, тем большее зна-
чение теплоты выделится при сгорании 1 кг смесевого топлива. 

После подстановки выражений (3), (8) в (11) и преобразований получили: 

   
        

        
.  (20) 

По аналогии с выражением (16) коэффициент избытка воздуха и часовой расход воздуха вза-
имосвязаны, определяющим критерием значения эффективного КПД стало отношение теоретиче-
ски необходимого количества воздуха в кг для полного сгорания 1 кг смесевого топлива к низшей 
расчетной теплоте сгорания смесевого топлива, кг возд./МДж: 

  

  
  (21) 

Данный критерий показывает, какое количество кг воздуха необходимо для выделения 
1 МДж теплоты из 1 кг смесевого топлива. 

Анализ выражения (21) показал, что в значительной мере на удельный эффективный расход 
топлива и КПД оказывает влияние состав смесевого топлива, в котором наличие массовой доли во-
дорода будет максимально, а кислорода минимально. 

Таким образом получен критерий для определения эффективности применения того или 
иного состава смесевого топлива. 

Представленные теоретические предпосылки позволяют определить оптимальный вид и 
концентрацию жидких альтернативных топлив, входящих в состав смесевых топлив. 
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Abstract. The relevance of the study is due to the need to use mixed fuels in diesels. The aim of the study is to 

determine theoretically the optimal composition of mixed fuels, taking into account the effective performance of the 
diesel engine. For this purpose, theoretical studies of the effective performance of diesel on different mixed fuels were 
carried out. As a result, for the first time a criterion was obtained that determines the effectiveness of the use of mixed 
fuels of different concentrations. The analysis of the obtained dependences showed that the specific effective fuel con-
sumption and efficiency is significantly influenced by the composition of the mixed fuel, in which the presence of the 
mass fraction of hydrogen is maximum and oxygen is minimal. Thus, a criterion for determining the effectiveness of a 
particular composition of mixed fuel is obtained. The presented theoretical assumptions allow us to determine the 
optimal type and concentration of liquid alternative fuels included in the composition of mixed fuels. 
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Аннотация. Трехфазные синхронные генераторы электростанций работают, как правило, совместно. 
Теория совместной работы синхронных машин разработана давно и является классической. Однако изложе-
ние этой теории в литературе сопровождается многочисленными противоречиями, неточностями и даже 
ошибками. Это связано главным образом с произвольным, ничем не обоснованным выбором положительных 
направлений электрических величин на электрических схемах, с неверной трактовкой законов Кирхгофа, 
встречного и согласного включения синхронных генераторов. 

В статье показано, что параллельное соединение двух синхронных генераторов – это их встречное (не 
согласное и не противофазное) включение, так как обмотки фаз генераторов соединены между собой одно-
именными выводами. Напряжение между этими выводами является общим для обоих генераторов. Отдель-
ный генератор, включенный в сеть, становится частью ее, и из своего у него остается только ЭДС и механиче-
ский момент на валу. 

 
Ключевые слова: синхронный генератор, электрическая сеть, электрическое напряжение, ЭДС, парал-

лельное соединение. 
 
Совместная работа синхронных генераторов предполагает параллельное соединение их ста-

торных (якорных) обмоток. Внутреннее сопротивление каждой фазы полученного таким образом 
эквивалентного генератора практически равно нулю. Поэтому электрическую сеть с таким источ-
ником можно считать трехфазным симметричным идеальным источником синусоидального 
напряжения, в котором фазные напряжения равны одноименным фазным ЭДС, амплитуды и дей-
ствующие значения напряжений всех трех фаз и частоты этих напряжений равны между собой и 
являются постоянными величинами. 

Идеальным условием включения синхронного генератора в такую сеть является равенство 
мгновенных значений фазных напряжений генератора и сети: равенство амплитуд, частот и 

начальных фаз напряжений «(совпадение по фазе векторов CU  и ГU )» [2, с. 335]. Однако описание 

последующей совместной работы этой машины с сетью не выдерживает никакой критики. 
Цель данной статьи – показать характерные ошибки в изложении теории совместной работы 

синхронных машин в учебной литературе и выразить мнение по этой проблеме. 
Авторы цитируемого выше учебника утверждают: «После включения генератора в сеть его 

напряжение U становится равным напряжению сети CU . Относительно внешней нагрузки 

напряжения U  и CU  совпадают по фазе, а по контуру “генератор – сеть” находятся в противофазе, 

т. е. CUU    (рис. 1а). При точном выполнении <…> условий, необходимых для синхронизации 

генератора, его ток aI  после подключения машины к сети равняется нулю. <…> Если к валу гене-

ратора приложить внешний момент, <…> то <…> вектор 0E  смещается относительно вектора U  на 

некоторый угол Θ (рис. 1б). <…> При работе в рассматриваемом режиме генератор отдает в сеть ак-

тивную мощность. <…> Если к валу ротора приложить внешний тормозной момент, то вектор 0E  

будет отставать от вектора напряжения U  на угол Θ (рис. 1в). 
Следовательно, в рассматриваемом режиме <…> машина работает двигателем. <…> Однако для 

синхронного двигателя в приведенные уравнения вместо напряжения машины U  надо подставить –

CU , так как термин «напряжение двигателя» обычно не употребляется» [2, с. 336, 337, 353]. 

Налицо, как видим, парадоксальная ситуация. 
Казалось бы, предусмотрели все: сравняли напряжения сети и подключаемого генератора как 

по амплитуде, так и по частоте, и по фазе; не забыли и о порядке следования фаз. Но как только ге-
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нератор подключили к сети, фаза напряжения генератора изменилась на 180 (вектор U повер-

нулся на 180). Возникает вопрос: как генератор почувствовал, что его уже подключили к сети (тока 
нет) и по какому сигналу вектор напряжения повернулся на 180? 

Рис. 8.23
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Рис. 1 

 
Допустим, что авторы учебника правы – после подключения генератора к сети сложилась опи-

санная выше ситуация (рис. 1а). Предположим, что параметры сети (эквивалентного генератора) и 
присоединенного к нему генератора одинаковы. В результате получили: два одинаковых генератора 
соединены между собой в двух точках (для одной фазы), и при этом их напряжения находятся в про-
тивофазе. А теперь к этим точкам попытаемся подключить еще один генератор. Сразу же возникает 
новый вопрос: при его синхронизации на какое из этих двух напряжений ориентироваться? (Оба ге-
нератора равноправны и оба претендуют на роль сети.) Задача неразрешимая с точки зрения теории, 
изложенной в рассматриваемом учебнике. И не только в этом учебнике, к сожалению. 

Некоторые авторы вообще предлагают подключать генераторы к сети в момент, когда 
напряжения генератора и сети сдвинуты по фазе на 180, заявляя, что уравнительного тока в этом 
случае не будет. Так, Н. П. Ермолин считает, что для включения генератора в сеть необходимо уста-

новить «равенство фазных напряжений машины и сети CUU   и совпадение их по фазе во внеш-

ней цепи нагрузки (или сдвиг по фазе на 180 во внутренней цепи машин). <…> При включении ге-
нератора <…> никакого тока в цепи статора не будет, так как ЭДС его равна и прямо противополож-
на по фазе напряжению сети» [3, с. 178, 179, 184]. Об этом же говорит в своем учебнике и А. В. Ива-
нов-Смоленский. Правда, как это ни странно, в своих теоретических построениях он игнорирует 
законы Кирхгофа и Ома. Чтобы убедиться в этом, достаточно сравнить рисунки 58-2, 58-3 и форму-
лы (58.1) – (58.4) [4, с. 136–139]. 

А вот как изложена синхронизация генератора Н. Ф. Котеленцем, одним из авторов учебного 
пособия [1]. Он использует известную схему с ламповым синхроноскопом на погасание света и схему 
замещения одной фазы, которая аналогична схеме, показанной на рис. 2а, только стрелка, указываю-
щая положительное направление напряжения генератора, имеет противоположное направление. 

 
Рис. 2 
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Итак, читаем: «При замыкании рубильника <…> ток синхронизации Iс определяется по фор-
муле: 

I с = ( E г – E с)/Zа = (U г –U с)/Zа, 

где E г, E с (U г, U с) – ЭДС (напряжения) генератора и сети соответственно; Zа – полное сопротив-

ление обмотки якоря генератора. Чтобы ток I с был равен нулю (в контуре E г – E с), необходимо 

выполнение следующих условий: ЭДС генератора E г и сети E с должны быть равны по значению 
и находиться в противофазе. При отключенном рубильнике <…> между контактами рубильника 

действует ЭДС Δ E = E г – E с = E 10 – E с. Регулированием тока возбуждения генератора добивают-

ся равенства ЭДС E г и E с, контролируя их значения с помощью вольтметров. Наиболее благопри-

ятным для включения генератора в сеть является момент, когда  Δ E = 0 <…> и лампы не горят. Ес-
ли в этот момент замкнуть рубильник, ток в <…> генераторе будет равен нулю» [1, с. 199–201]. 

В этой короткой выписке имеются, как минимум, пять ошибок. Так, в выделенной формуле 
перед напряжением генератора должен стоять знак минус, так как, согласно закону Кирхгофа,  

U г = – E г; в знаменателе формулы должно быть комплексное сопротивление, а не полное. Между 
контактами рубильника «действует» напряжение, но никак не ЭДС. Далее. Два равных по значению 
комплексных числа (ЭДС генератора и сети в условии синхронизации) принципиально не могут 
находиться в противофазе. (Равенство комплексных чисел заключается в равенстве не только их 
модулей, но и аргументов.) Допустим, что в текст вкралась опечатка и условием синхронизации яв-
ляется равенство действующих значений (не комплексных) противофазных ЭДС. В этом случае  

Δ E = г – E с = E г – (– E г) = 2 E г, т. е. результат противоположен предсказанному автором посо-
бия: яркость ламп наибольшая, ток в момент включения равен удвоенному току короткого замы-
кания генератора. (И последнее: вольтметром измеряют напряжение, а не ЭДС.) 

Продолжим чтение: «После включения генератора в сеть <…> его напряжение U г = – E 10 урав-

новешивает напряжение сети, при этом ΔU  = U г +U с = 0. Ток в цепи якоря также равен нулю». (На 

диаграмме изображены два вектора (U г и U с), равной длины и сдвинутые относительно друг друга 
на 1800. Сумма (не разность) этих векторов действительно равна нулю.) А далее следует нечто неве-

роятное: «Если теперь увеличить ток возбуждения…, то ЭДС E 10 и напряжение U г возрастут, а  

ΔU  ≠ 0. Под действием разности напряжений ΔU  в цепи якоря возникнет ток. <…> Если при ΔU =0 

уменьшать ток возбуждения, то ЭДС E 10 и напряжение U г будут уменьшаться, а вектор ΔU  изменит 
свое направление. <…> При дальнейшем уменьшении тока возбуждения разность напряжений будет 
увеличиваться, а ток якоря – возрастать» [1, с. 207]. (На диаграммах изображены сдвинутые относи-

тельно друг друга на 1800 векторы U г и U с и суммарный вектор ΔU , обусловливающий ток генера-

тора. При этом на одной диаграмме вектор U г длиннее вектора U c, а на другой – короче.) 
То, что сумму векторов автор пособия называет разностью, – это не главное. Суть в другом. 

Представим себе следующую ситуацию. Выводы генератора и электрической сети соединены меж-
ду собой (речь идет об одной фазе), а к точкам соединения этих выводов подключены два одинако-
вых вольтметра: один для измерения напряжения сети, другой – генератора. Показания приборов 
одинаковы. Оператор стал изменять ток возбуждения генератора и показание одного вольтметра 
остается неизменным, а показание другого изменяется?! 

Нелепость «теории» становится еще более выпуклой, когда речь заходит о синхронных дви-
гателях. Напряжение на выводах работающего двигателя – это не что иное, как напряжение сети, к 
которой подключен двигатель. Это – истина, не требующая доказательства. Авторы же пособия и 
иже с ними считают, что напряжение двигателя существует само по себе, что оно противофазно 
напряжению сети и уравновешивает его [1, с. 212]. 

И последняя выписка, относящаяся к рассматриваемой теме: «При этих условиях в контуре 
“сеть – машина” сумма ЭДС равна нулю. <…> Говорят, что при синхронизации ЭДС находятся в про-

тивофазе, имея в виду, что они уравновешивают друг друга: 00  EUC
 . <…> 0E – ЭДС генера-

тора … и в обмотке якоря машины ток равен нулю» [5, с. 420, 424]. И здесь не по Кирхгофу: сумма 
ЭДС вместо разности, противофазные напряжения сети и генератора и т. д. 

Общим для всех этих выдержек является то, что режим короткого замыкания подключенного 
к сети генератора преподносится читателю в качестве режима холостого хода. А далее, исходя из 

E
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этой ложной предпосылки, строится вся теория. Поэтому авторам невольно приходится вместо од-
ного напряжения вводить два одновременно существующих и находящихся в противофазе напря-
жения – сети и генератора, сети и двигателя; питать синхронный двигатель не от реально суще-

ствующей сети (с напряжением )CU , а от ее зеркального отображения (с напряжением минус CU ); 

о погасшей лампе говорить, что она светит ярко, и, наоборот, о ярко горящей лампе говорить, что она 
погасла и т. п.  

Два синхронных генератора (как и два источника постоянного тока) можно соединить между 
собой либо последовательно, либо параллельно. Параллельное соединение – это встречное соеди-
нение источников, так как обмотки фаз генераторов соединяются между собой одноименными вы-
водами. Напряжение между этими точками (выводами) является общим для обоих генераторов. 
Перед подключением генератора к сети он имеет свои и ЭДС, и напряжение. Но как только его при-
соединили к сети, генератор становится частью ее и из своего у него остается только ЭДС и механи-
ческий момент на валу. В контуре «генератор – сеть» ЭДС генератора и сети направлены навстречу 
друг другу и – в режиме холостого хода генератора – совпадают по фазе (не в противофазе!). Поэто-
му в любой момент времени они имеют равные (по значению и по направлению) мгновенные зна-
чения (уравновешивают друг друга), их разность равна нулю, соответственно, отсутствует и урав-
нительный ток между генератором и сетью. Это можно показать, используя схему замещения одной 
фазы (рис. 2а), где величины с индексом «С» относятся к сети, а с индексом «Г» – к генератору. 

Согласно 2-му закону Кирхгофа, в любом режиме CC EU  . В режиме холостого хода генерато-

ра ГГ EU  . Напряжение на выключателе Q равно разности напряжений (ЭДС) генератора и сети: 

CГCГQ EEUUU  . 

Генератор подключают к сети при 0QU , т. е. при Uг = Uс = Eг = Eс. При этом, согласно закону 

Ома, ток генератора определяется разностью ЭДС генератора и напряжения сети (а не их суммой, 
как утверждают цитируемые учебники): 

I = (EГ – UГ) / ZГ = (EГ – UС) / ZГ = 0. 
Следовательно, и после подключения к сети генератор остается в режиме холостого хода. На 

рис. 2б показана векторная диаграмма, соответствующая этому режиму. 
Если два генератора (генератор и сеть) соединены между собой параллельно (именно парал-

лельно), их ЭДС (напряжения) не могут находиться в противофазе принципиально. Если же в кон-
туре «генератор – сеть» ЭДС (напряжения) генератора и сети находятся в противофазе (что, по 
утверждению цитируемых учебников, соответствует режиму холостого хода), значит, обмотки фаз 
генераторов соединены между собой разноименными выводами (рис. 2в). А это уже не параллель-
ное, а последовательное (согласное) соединение источников. В этом случае ЭДС источников, нахо-
дясь в фазе (изменение направления ЭДС генератора на рис. 2в равносильно изменению ее фазы на 
180), складываются и создают в контуре ток 

I = (EГ + UГ) / ZГ = (EГ + UС) / ZГ, 
который представляет собой не что иное, как двойной ток короткого замыкания генератора (при 
удвоенной ЭДС).  

Таким образом, вместо ожидаемого режима холостого хода получили аварийный режим – ре-
жим короткого замыкания. Векторная диаграмма напряжений, приведенная на рис. 1а, отражает 
именно режим короткого замыкания, а не холостого хода. 

В подтверждение сказанного выше рассмотрим две следующие ситуации. 
Два человека, стоя в качелях лицом друг к другу, пытаются раскачать их. При этом они син-

хронно совершают абсолютно одинаковые движения с одинаковыми усилиями: толкают качели то 
вперед, то назад. Их движения находятся в фазе, а качели остаются неподвижными, так как усилия 
людей в любой момент времени уравновешены (равны и направлены встречно). 

А теперь представим, что эти двое совершают такие же движения, что и в первом случае, но со 
сдвигом по фазе на 180: один толкает вперед, а другой – назад и наоборот. Качели в этом случае 
будут качаться, причем амплитуда колебаний будет в два раза больше, чем от усилий только одно-
го человека. 

Вторую ситуацию можно заменить равноценной (эквивалентной): движения обоих субъектов 
находятся в фазе, но один из них предварительно повернулся на 180. 

В рассмотренных ситуациях люди являются аналогами генераторов, их усилия – аналогами 
ЭДС генераторов, а колебания качелей – аналогом тока в контуре. В первой ситуации с качелями 
имеем встречное (параллельное), во второй – согласное (последовательное) соединение. 
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Могут ли два находящихся в противофазе и имеющих одинаковые амплитуды колебательных 
процесса уравновесить друг друга? Не могут, так как ни в один момент времени они не имеют рав-
ных мгновенных значений (кроме нулевых). Если, например, чашки весов уравновешены, значит, 
разность (не сумма) их масс равна нулю. А какое может быть равновесие, если одна чашка занимает 
крайнее верхнее, а другая – крайнее нижнее положение (одно напряжение имеет положительный 
максимум, а другое в это же время – отрицательный максимум)? 

Если два колебательных процесса совпадают по фазе, то относительно чего бы их не рассмат-
ривать (хоть «относительно внешней нагрузки», хоть «по контуру «генератор – сеть») – они все 
равно находятся в фазе. Это очевидно. 

Итак, установили, что синхронная машина, подключенная к сети, находится под напряжением 
этой сети. Если на векторных диаграммах (рис. 1) убрать вектор напряжения синхронной машины 

(вектор U ), то на векторной диаграмме генератора (рис. 1б) ЭДС будет отставать по фазе от напря-

жения сети (и генератора), а на диаграмме двигателя (рис. 1в), наоборот, ЭДС будет опережать по фа-
зе напряжение сети. А это противоречит физическому смыслу и всей теории синхронных машин. 

Кроме того, угол между векторами 0E  и CU  (угол нагрузки) и в генераторе, и в двигателе больше 

90. В этих условиях устойчиво синхронная машина работать не может. Рассмотрим ситуацию с энер-
гетических позиций. В соответствии с векторными диаграммами электромагнитная и электрическая 
активная мощности как генератора, так и двигателя имеют разные знаки, что также противоречит 
физическому смыслу. Исходя из того что на векторной диаграмме перевозбужденного генератора 
уравнительный ток опережает по фазе напряжение сети, авторы цитируемых учебников желаемое 
выдают за действительное: «Перевозбужденная машина, работающая в режиме холостого хода, отно-
сительно сети эквивалентна емкости» [2, с. 338]. Здесь уместно напомнить, что ток в емкостном эле-
менте опережает по фазе напряжение только в том случае, когда положительные направления тока и 
напряжения совпадают. В противном случае ток отстает по фазе от напряжения. В рассматриваемой 
ситуации положительные направления тока и напряжения сети противоположны (противный слу-
чай), поэтому генератор «относительно сети эквивалентен» индуктивному элементу, а не «емкости».  

Как видим, неточность следует за неточностью. А началось все с того, что встречное направ-
ление ЭДС (напряжений) в контуре «сеть – машина» было ошибочно принято за противофазное 
включение. 

Чтобы устранить противоречия и привести теорию в соответствие с практикой, следует ис-
ходить из того, что отдельная синхронная машина, включенная в сеть, находится под напряжением 
сети. При идеальном холостом ходе мгновенное значение ее ЭДС равно мгновенному значению 
напряжения (рис. 2б). Двигатель следует рассматривать не как источник электроэнергии с отрица-
тельной электромагнитной мощностью (некое теоретическое надуманное построение), а как ак-
тивный приемник электроэнергии с положительной мощностью. Если в схеме замещения якоря 
турбогенератора (рис. 3а) положительное направление напряжения противоположно направлени-
ям тока и ЭДС, то в схеме замещения турбодвигателя (рис. 4а) положительное направление тока 
следует выбрать совпадающим с направлением напряжения, т. е. изменить его направление по 
сравнению с генератором на противоположное. Поэтому уравнения электрического состояния ге-
нератора и двигателя отличаются друг от друга только знаком тока якоря. Для генератора: 

UIjXIRE 0 , а для двигателя: UIjXIRE 0 , где R и X – активное и синхронное 

индуктивное сопротивления обмотки якоря. На основании этих уравнений на рис. 3б построена 
векторная диаграмма генератора, а на рис. 4б – двигателя. 
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В результате все становится на свои места: генератор преобразует механическую энергию в 

электрическую, двигатель – электрическую в механическую; при увеличении момента на валу маши-
ны – вращающего в генераторе, тормозящего в двигателе – угол нагрузки увеличивается от нулевого 
значения (не уменьшается от 180 градусов); в любом режиме работы машины коэффициент мощно-
сти ее сохраняет положительное значение и выполняется баланс реактивных мощностей машины и 
сети, перевозбужденная машина является источником индуктивной (приемником емкостной) энер-
гии, недовозбужденная – приемником индуктивной (источником емкостной) энергии. 
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Abstract. Three-phase synchronous generators of power plants usually work together. The theory of joint op-

eration of synchronous machines has been developed for a long time and is a classic one. However, the presentation of 
this theory in the literature is accompanied by numerous contradictions, inaccuracies and even errors. This is mainly 
due to the arbitrary, unjustified choice of positive directions of electrical quantities on electrical circuits, with an incor-
rect interpretation of the Kirghoff laws, counter and consonant switching of synchronous generators. 

The article shows that the parallel connection of two synchronous generators is their counter (not consonant 
and not antiphase) inclusion, since the phase windings of the generators are connected to each other by the same con-
clusions. The voltage between these terminals is common to both generators. A separate generator, included in the 
network, becomes part of it, and from its own it has only EMF and mechanical moment on the shaft. 

 
Keywords: synchronous generator, electrical network, electric current, electromotive force, parallel connection. 
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Аннотация. Склеивание деревянных заготовок по длине на прямоугольные шипы является перспек-
тивным способом сращивания в связи с его экономичностью и эксплуатационными показателями, но требует 
научного обоснования выбора посадок в соединении шип-проушина. Целью исследования является обоснова-
ние диапазона посадок для соединений по длине на многократные прямоугольные шипы. Анализ существую-
щих требований по выбору посадок в типовых соединениях показал, что стандарты регламентируют натяг в 
соединении шип-проушина от 0 до 0,3 мм, однако не все рекомендованные в учебно-справочной литературе 
посадки отвечают этому требованию. Расчет посадок проведен на основе трех методов: вероятностного, на 
максимум-минимум, на средний натяг. Для толщин шипа до 3 мм наиболее близки к требованиям ГОСТ 9330 и 
рекомендациям ранее проведенных исследований посадки H13/k13 и H13/za13 с натягами до +0,27 мм. Ре-
зультаты работы могут быть использованы при планировании и проведении экспериментальных исследова-
ний прочности клеевых соединений на прямоугольные шипы. 

 
Ключевые слова: склеивание древесины, прямоугольные шипы, прочность, посадка. 
 
Сращивание древесины по длине наиболее часто производится на зубчатые шипы [3, с. 273; 

18, с. 3]. Данная технология имеет ряд недостатков: дорогостоящий в изготовлении и обслужива-
нии инструмент, необходимость удаления стружки, сниженная прочность соединений, связанная с 
затуплением вершин шипов. В качестве альтернативного варианта соединения может быть приме-
нено сращивание на прямоугольные прессованные шипы [8, с. 1]. При отсутствии указанных выше 
технологических проблем соединения на прямоугольные шипы показывают достаточный уровень 
прочности [9, с. 126]. 

Прямоугольные фрезерованные шипы применяются в основном в угловых концевых и ящич-
ных соединениях. Для формирования рамок используют одинарный, двойной, реже тройной шип; 
для формирования коробок, ящиков – многократные прямоугольные шипы. Исследователями 
установлено, что существенное влияние на прочность угловых соединений на прямоугольные ши-
пы оказывает тип посадки [6, с. 23; 12, с. 462; 11, с. 297]. В связи с этим разработан ряд рекоменда-
ций по выбору посадок для соединений данного типа [7, с. 150; 11, с. 301; 17, с. 505]. 

Прямоугольные шипы для сращивания по длине предложено использовать в работах [16,  
с. 24; 1, с. 1; 20, с. 1; 2, с. 150; 8, с. 1]. Выявлено, что по показателям прочности и эстетичности наибо-
лее предпочтительны шипы малых толщин, до 2-4 мм [9, с. 130]. Промышленное внедрение способа 
сращивания на прямоугольные прессованные шипы сдерживается отсутствием научно обоснован-
ных рекомендаций по выбору посадок в соединении шип-проушина и связанных с этим рекоменда-
ций по параметрам и точности изготовления инструмента. 

Цель и задачи исследования. Целью исследования является обоснование диапазона посадок 
для соединений по длине на многократные прямоугольные шипы. 

Задачи исследования: 
1) анализ рекомендаций, приведенных в стандартах и научно-технической литературе, по 

выбору посадок в угловых концевых соединениях на прямоугольные шипы различных типов; 
2) расчет посадок тремя методами: вероятностным, на максимум-минимум, по средним зна-

чениям зазора/натяга; 
3) выработка рекомендаций по выбору посадок для клеевых соединений по длине на прямо-

угольные шипы малых толщин. 
Ведущий подход. Объектом исследования являются клеевые соединения на прямоугольные 

шипы. Для обработки информации использовали эмпирико-теоретические методы, в частности, 
методы сравнения, обобщения, классификации, индукции и аналогии. Расчет зазоров и натягов 
проводили вероятностным методом, по методу максимума-минимума, по методу средних значений 
[10, с. 18]. 
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Результаты исследований, их обсуждение. Вопросы, связанные с влиянием типа посадки на 
прочность клеевого шипового соединения, рассмотрены в работах [6; 11, с. 297; 13, с. 209; 15, с. 1]. 
Установлено, что точность изготовления соединения и тип посадки по толщине шипа (ширине 
проушины) существенно влияют на его прочностные показатели [19, с. 493; 12, с. 462]. 

Рамные шипы рекомендуется изготавливать по 12–14 квалитету [10, с. 22]. Для зубчатых ши-
пов, используемых для сращивания по длине, установлен 13 квалитет точности изготовления [4, с. 2]. 

Многие исследователи при определении прочностных характеристик соединений на прямо-
угольные шипы принимают в качестве базовой посадку с зазором 0,02–0,05 мм [13, с. 209] и более 
[15, с. 1], с толщиной клеевого шва 0,1 мм [14, с. 283]. В то же время результаты экспериментальных 
исследований [6, с. 258; 11, с. 301] позволили заключить, что посадки с натягом имеют ряд преиму-
ществ перед традиционно используемыми посадками с зазором. Данные, полученные в работах [6, 
с. 255; 12, с. 465], показывают высокую степень корреляции между уменьшением зазора (увеличе-
нием натяга) в посадке и повышением прочности. Это может объясняться поверхностным уплотне-
нием древесины в соединении и сниженной толщиной клеевого слоя [11, с. 297]. Численное моде-
лирование на основе метода конечных элементов [14, с. 283] подтверждает влияние снижения 
толщины клеевого шва и связанной с этим величины зазора на повышение прочности соединений. 

ГОСТ 9330 регламентирует натяг в шиповых соединениях от 0 до 0,3 мм [5, с. 12]. Для шипов 
толщиной 10 мм в работе [11, с. 301] предложен натяг 0,1–0,2 мм, в работе [6, с. 258] – 0,3 мм, для 
шипов толщиной 16 мм – 0,2 мм в работе [17, с. 505]. 

Вместе с тем в учебно-справочной литературе [7, с. 150; 10, с. 22], разработанной на основе 
РТМ 13-3300014-61-84 для применения при изготовлении угловых концевых и ящичных соедине-
ний, приводятся посадки по толщине шипа (ширине проушины) H13/h13, H13/js13, H13/k13, 
H13/za13. Расчет этих посадок по вероятностному методу (рис. 1) показал, что не все виды посадок 
и не для всех типовых толщин шипов отвечают требованиям ГОСТ 9330. 

 

 
 

Рис. 1. Вероятностные предельные натяги для посадок 
H13/h13, H13/js13, H13/k13, H13/za13 в интервале размеров от 0 до 30 мм 

 

Так, посадка H13/h13 с величиной вероятностного предельного натяга, равной -0,04…-0,1 мм 
(т. е. зазору +0,04…+0,1 мм) для диапазона наиболее часто применяемых толщин шипов 0÷30 мм, не 
вписывается в регламентированный ГОСТ 9330 диапазон натягов от 0 до 0,3 мм. Посадка H13/js13 с 
вероятностным предельным натягом от +0,03 до +0,07 мм в рассматриваемом диапазоне размеров 
соответствует ГОСТ 9330 лишь в части требований для твердых лиственных пород (от 0 до +0,2 мм) 
и не входит в диапазон натягов для соединений из хвойных и мягких лиственных пород (от +0,1 до 
+0,3 мм). Посадки H13/k13 и H13/za13 могут быть рекомендованы для большинства размеров из 
рассматриваемого диапазона, за исключением посадки H13/za13 для размеров свыше 18 мм.  

Для указанных посадок также проведены расчеты по методам максимума-минимума и сред-
ним значениям зазоров и натягов. Посадка H13/js13 отвечает требованиям по величине макси-
мального натяга в заготовках из хвойных пород в интервале размеров свыше 6 до 30 мм; посадка 
H13/k13  от 0 до 18 мм; посадка H13/za13  от 0 до 10 мм. Посадка H13/za13 дает требуемый сред-
ний натяг в заготовках из хвойных пород в диапазоне размеров свыше 18 до 30 мм. 
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В таблице 1 приведены результаты анализа величин зазоров (натягов) в рекомендуемых по-
садках [7, с. 150] для размерного интервала наиболее часто применяемых толщин шипов 0–30 мм.  

 
Таблица 1 

Соответствие зазоров и натягов в посадках требованиям ГОСТ 9330* 

Посадка 
Метод расчета 

вероятностный 
на максимум- 

минимум 
средние значения 

зазора/натяга 

H13/h13 не соответствует 
до 30 мм** 
до 30 мм** 

не соответствует 

H13/js13 
до 30 мм 

не соответствует 
до 30 мм 

свыше 6 до 30 мм 
не соответствует 

H13/k13 
до 18 мм 
до 30 мм 

до 6 мм 
до 18 мм 

до 30 мм 
не соответствует 

H13/za13 
до 6 мм 

до 18 мм 
до 3 мм 

до 10 мм 
до 30 мм 

свыше 18 до 30 мм 
* В числителе – значения для твердых лиственных пород, в знаменателе – для хвойных и мягких лист-

венных пород. 
**При условии сочетания максимальной толщины шипа и минимальной ширины проушины. 

 
Таким образом, в качестве предпочтительных посадок для прямоугольных шипов малых 

толщин до 3–10 мм в угловых соединениях можно отметить посадки H13/k13 и H13/za13 с натяга-
ми от 0 до +0,27 мм. По аналогии можно рекомендовать подобные посадки для соединений по 
длине на прямоугольные шипы, с их экспериментальным обоснованием. В задачи дальнейших ис-
следований входит определение влияния типа посадки на прочностные свойства соединений по 
длине на прямоугольные прессованные шипы, с учетом точности, достигаемой при холодном тор-
цовом прессовании шипов (11 квалитет).  

Выводы: 
1) Рекомендации по выбору посадок в угловых концевых соединениях на прямоугольные ши-

пы, приведенные в учебно-справочной литературе, имеют рассогласования с требованиями ГОСТ 
9330 по обеспечению натяга от 0 до 0,3 мм и с заключениями по результатам проведенных ранее 
экспериментальных исследований по определению влияния величины натяга на прочность соеди-
нения. Представляется целесообразным уточнить требования в регламентирующих документах по 
величине натягов с учетом диапазона толщин шипа. 

2) Расчет посадок тремя методами: вероятностным, на максимум-минимум, по средним зна-
чениям зазора/натяга показал, что посадка H13/h13 не соответствует требованиям стандарта, по-
садка H13/js13 ограниченно применима в части исследуемого интервала толщин шипа, посадка 
H13/k13 в основном отвечает требованиям в части исследуемого интервала, посадка H13/za13 со-
ответствует требованиям при малых толщинах шипа. 

3) Наиболее близки к требованиям ГОСТ 9330 и рекомендациям ранее проведенных исследо-
ваний посадки H13/k13 и H13/za13 с натягами до +0,27 мм. Посадки H13/k13 и H13/za13 обеспечи-
вают требуемые расчетные натяги в заготовках из твердых лиственных пород для шипов толщи-
ной до 3 мм. Расчеты посадок H13/k13 и H13/za13для заготовок из хвойных и мягких лиственных 
пород по вероятностному методу и на максимум-минимум показали их применимость для шипов 
толщиной до 10 мм, однако метод средних значений не позволяет однозначно рекомендовать дан-
ные посадки. Результаты исследований требуют экспериментального подтверждения и могут быть 
использованы при планировании и проведении экспериментальных исследований прочности клее-
вых соединений на прямоугольные шипы. 
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Abstract. Gluing wood blanks along the length of rectangular spikes is a promising method of splicing due to its effi-

ciency and performance, but requires scientific justification of the choice of fits in the mortise and tenon  joint. The aim of 
the study is to substantiate the range of fits for connections along the length of multiple rectangular spikes. Anal-ysis of the 
existing requirements for the choice of landings in standard connections showed that the standards regulate the overlap in 
the joint tenon-eye from 0 to 0.3 mm, but not all recommended in the reference literature fit  meet this re-quirement. The 
calculation of fits was carried out on the basis of three methods: probabilistic, maximum-minimum, aver-age tension. For 
stud thicknesses up to 3 mm fitting H13/k13 and H13/za13 with tightness up to +0.27 mm are closest to the requirements of 
GOST 9330 and the recommendations of previous studies. The results of the work can be used in planning and conducting 
experimental studies of the strength of adhesive joints on rectangular spikes. 
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Аннотация. Разработана конечно-элементная методика моделирования статической реакции произ-
вольно нагруженных балок, лежащих на нелинейно упругом винклеровском основании, с использованием 
балочного конечного элемента, работающего в рамках классических гипотез Кирхгофа-Лява. Для получения 
уравнений равновесия конечного элемента используется принцип возможных перемещений. Построена мгно-
венная матрица жесткости конечного элемента балки на нелинейно упругом основании, зависящая от теку-
щего прогиба центра элемента. Получена система квазилинейных разрешающих уравнений для определения 
статической реакции балки на нелинейно упругом основании. Предложен быстро сходящийся итерационный 
алгоритм решения полученной системы уравнений. Разработана универсальная программа определения 
напряженно-деформированного состояния балок на нелинейно упругом основании на встроенном языке про-
граммирования пакета компьютерной математики MATLAB. Проведены численные эксперименты, подтвер-
ждающие достоверность разработанной конечно-элементной методики.  

 
Ключевые слова: балка, упругое основание, конечный элемент, итерационный алгоритм. 
 
Балки на упругом основании широко применяются в современных инженерных конструкциях 

различного назначения. Классификация данных балок включает как принимаемые условно за бес-
конечно длинные балки типа сварных рельсов, так и балки конечной длины. В строительстве рас-
чет многих типов фундаментов сводится к расчету балок на упругом основании. В транспортном 
строительстве к таким конструкциям относятся, например, водопропускные трубы, подводные 
тоннели на стадии их эксплуатации, а также различные виды трубопроводов. При расчете балок на 
упругом основании обычно считается, что погонная реакция основания R(w) линейно зависит от 
прогиба балки w [1; 2]. Однако в некоторых случаях, например, при определении реакции грунта в 
случае больших деформаций, такая зависимость может быть нелинейной. Имеющие аналитические 
методы расчета балок на нелинейно упругом основании ограничиваются рамками каких-либо 
частных случаев нагружения и только определенными видами зависимости R(w).  

Предлагается общий подход к расчету балок на нелинейном упругом основании, состоящий на 
применении метода конечных элементов (МКЭ) и итерационных методов решения получаемых при 
этом систем разрешающих уравнений, свободный от каких-либо ограничений на характер зависимо-
сти R(w) и условий нагружения балки. На рис. 1 представлен балочный конечный элемент, лежащий 
на упругом основании. Считается, что упругое основание является винклеровским, т. е. любая часть 
основания работает независимо от других частей. На элемент действует распределенная нагрузка 

)(xq . Узловые перемещения элемента определяются вектором }{}{ 2211
)(  wwr e  , где 

2121
,,, ww  – прогибы и углы поворота его узлов. Элемент работает в рамках классических гипо-

тез Кирхгофа-Лява [3]. Жесткость EI  элемента при изгибе в пределах его длины l считается посто-
янной. 

 
Рис. 1. Балочный конечный элемент на упругом основании 

                                                             

© Шишкин В. М., 2019 



 
ISSN: 2307-0536, © VyatSU, 2019                                                                                          ls. 4, Advanced science 
 

 51 

Аппроксимируем прогиб w в пределах элемента зависимостью  

}{}{ )(eT rNw  ,  (1) 

где }{}{ 4321 NNNNN   – базисные функции: 
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Для получения уравнений равновесия конечного элемента воспользуемся принципом возмож-
ных перемещений: 

0 RqM AAAA  .  (2) 

Здесь RqM AAA  ,,  – соответственно возможная работа изгибающих моментов M, нагрузки 

q(x) и погонной реакции основания R(w) в деформированном состоянии элемента. Величина MA  

определяется выражением 

MdxA
l

M 
0

 , (3) 

где   – кривизна оси в произвольном сечении элемента. Далее воспользуемся известными зависи-

мостями  

 EIMw  , . 

Подставляя сюда аппроксимацию (1), получаем 

}{}{},{}{ )()( eTeT rNEIMrN  . 

С учетом этого выражение (3) принимает вид 
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)(  – матрица жестко-

сти элемента балки. 
Найдем возможную работу нагрузки q(x): 


l

q dxxwqA
0

)( . 

С учетом аппроксимации (1) получаем 


l

Te
q dxxqNrA

0

)( )(}{}{ .  (5) 

Будем считать, что нагрузка q(x) распределена в пределах элемента по линейному закону: 
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Здесь 21, qq  – значения q(x) в узлах 1, 2 элемента. С учетом этого выражение (5) можно приве-

сти к виду 
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}{}{ )()( eTe
q PrA   ,  (6) 
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e  – вектор внешних узловых 

сил элемента от нагрузки q(x). 
Найдем возможную работу погонной реакции основания R(w): 


l

R dxwwRA
0

)( . 

Подставляя сюда аппроксимацию (1), получаем 


l

Te
R dxwRNrA

0

)( )(}{}{ . 

Введем величину wwRwR )()(
~

 . С учетом этого и аппроксимации (1) последнее выраже-

ние можно представить в виде 
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Для балки на нелинейно упругом основании величина )(
~

wR  в пределах элемента нелинейно 

зависит от прогиба w, а он по кубическому зависит от координаты x произвольной точки элемента 

и определяется его узловыми перемещениями }{ )(er . Поэтому вопрос вычисления определенного 

интеграла в (7) является проблематичным. Чтобы обойти эту трудность, будем считать, что вели-
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элемента. Прогиб cw  вычисляется на основании (1) при 2lx  : 
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Последнее выражение можно привести к виду 
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мгновенная матрица жесткости элемента нелинейно упругого основания, зависящая от текущего 

прогиба cw  (если основание оказывает сопротивление изгибу балки только в области положитель-

ных значений w, т. е. является односторонним, то при 0сw  матрица ]
~

[ )(eK  считается нулевой). 

Подставляя (4), (6) и (8) в уравнение (2), получаем 
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Отсюда при условии 0}{ )( er  и независимости компонент вектора }{ )(er  следуют урав-

нения равновесия конечного элемента 

}{}]{
~

[]([ )()()()( eeee PrKK  . 

Объединяя данные уравнения по направлениям общих для смежных элементов узловых пере-
мещений, получаем систему разрешающих уравнений 

}{}]{
~

[]([ PrKK  ,  (9) 

где }{},{],
~

[],[ PrKK  – соответственно матрица жесткости конечно-элементной модели балки, 

мгновенная матрица жесткости нелинейно упругого основания, вектор узловых перемещений и 
вектор внешних узловых сил (вектор нагрузки) отмеченной модели. 

Необходимо заметить, что матрица ]
~

[K  зависит от прогибов центров конечных элементов, 

которые на момент формирования системы (9) еще неизвестны. Поэтому данную систему необхо-
димо решать методом последовательных приближений. Для этого можно рекомендовать итераци-
онный алгоритм 

}{}){]
~

[]([
1

PrKK
ii




,  (10) 

где i – номер текущей итерации. Алгоритм стартует при значении i = 0 и некотором ненулевом 

начальном векторе 0}{r , при котором формируется матрица 
0

]
~

[K . Затем из системы (10) находят-

ся узловые перемещения 1}{r , при которых формируется матрица 
1

]
~

[K , затем снова решается си-

стема (10) и т. д. Итерации продолжаются до выполнения условия 




2

21

2

21
}{}{}{

iii
rrrD ,  (11) 

где 
2

21 }{}{ ii rr  , 
2

21}{ ir  – квадраты вторых норм соответствующих векторов [3],   – задан-

ная точность. 
В качестве примера рассматривается балка на сплошном нелинейно упругом основании 

(рис. 2) при действии погонной нагрузки мкН4,1q  и сосредоточенных сил кН2,7
1
P , 

кН5,17
2
P , приложенных на расстояниях м78,1

1
x  и м89,4

2
x  от левого конца балки. 

Длина балки L = 8 м, жесткость на изгиб 23 мкН1028500 EI . Погонная реакция упругого 

основания зависит от прогиба w по закону 2342572)( wwwR   кН/м (прогиб w задается в мет-

рах). Балка моделируется 72 элементами одинаковой длины.  
Система (9) решалась методом последовательных приближений с использованием описанного 

выше итерационного алгоритма (10) при точности 9101  . В качестве начального приближе-

ния использовался единичный вектор 0}{r . Для достижения заданной точности потребовалось 

22 итерации. 
 

 
Рис. 2. Расчетная схема балки 
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На рис. 3–6 представлены эпюры прогибов w, поперечных сил Q, изгибающих моментов M и 
погонной реакции основания R. С целью оценки достоверности полученных результатов проведена 
проверка равновесия балки, которая сходится с высокой степенью точности: 

мкН10735,2кН;10131,8 4
0

5    MY . 

 

 
Рис. 3. Эпюра w 

 

 
  Рис. 4. Эпюра Q 

 
 Рис. 5. Эпюра M 

 

 
  Рис. 6. Эпюра R 

 

Разработанная методика конечно-элементного анализа статической реакции балки на нели-
нейно упругом основании может использоваться при изучении дисциплины «Нелинейные методы 
строительной механики» при подготовке магистров по направлению «Строительство» в рамках об-
разовательной программы «Расчет и конструирование зданий и сооружений промышленного и 
гражданского назначения». 
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Abstract. A finite element method for modeling the static reaction of arbitrarily loaded beams lying on a non-

linearly elastic Winkler base has been developed using a beam finite element operating within the framework of the 
classical Kirghoff-Lyav hypotheses. To obtain the equilibrium equations of a finite element, the principle of possible 
displacements is used. An instantaneous stiffness matrix of a finite element of a beam on a non-linearly elastic base is 
constructed, depending on the current deflection of the center of the element. A system of quasi-linear resolving equa-
tions is obtained for determining the static reaction of a beam on a nonlinear elastic base. A fast converging iterative 
algorithm for solving the resulting system of equations is proposed. A universal program for determining the stress-
strain state of beams on a nonlinear elastic base has been developed using the built-in programming language of the 
MATLAB computer mathematics package. Numerical experiments were carried out to confirm the validity of the de-
veloped finite element method.  
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Аннотация. В работе представлены результаты первого этапа проектирования компьютерной модели 

экологического паспорта территории «Квартал 119». Для построения модели был использован метод моделиро-
вания на основе DFD-диаграмм, представляющий собой иерархию функциональных процессов, связанных пото-
ками данных. Контентом для созданного электронного продукта послужили результаты экологических иссле-
дований в «Квартале 119» в рамках стратегического проекта Вятского государственного университета. Для это-
го была проведена разработка и сбор данных для создания системы раздельного сбора твердых бытовых отхо-
дов. В рамках работы исследовались прямые и косвенные факторы окружающей среды, в том числе воздействие 
промышленных объектов, автотранспорта, объектов социнфраструктуры и отходов жизнедеятельности населе-
ния. Созданная модель позволяет визуализировать различные по форме результаты проводимых исследований, 
своевременно размещать динамически меняющуюся информацию с привязкой к местности. 

 
Ключевые слова: благоприятная окружающая среда, компьютерная модель, DFD-диаграмма, экологи-

ческий паспорт. 
 
В рамках стратегического проекта Вятского государственного университета «Квартал 119» 

была поставлена задача разработки экологического паспорта микрорайона города Кирова и прове-
дения исследований для создания системы раздельного сбора твердых бытовых отходов на этой 
территории. Результаты специальных экологических работ в «Квартале 119» послужили контентом 
для создания компьютерной модели с использованием ГИС-технологий [3, с. 8]. Создание компью-
терной модели экологического паспорта базируется на технологии размещения географических 
объектов поисково-информационной картографической службы «Яндекс.Карты» [6]. Визуализация 
модели позволяет комплексно анализировать результаты различного рода экологических исследо-
ваний, представленных в разнообразных формах [8, с. 512]. 

Цель исследования. Используя ГИС-технологии, разработать форматы представления эколо-
гических данных и способ визуализации различного вида информации с возможностью в интерак-
тивном режиме пополнять, корректировать и комплексно анализировать экологическую ситуацию 
в микрорайоне «Квартал 119», ориентированную в пространстве и во времени.  

Задачи исследования. Поскольку при создании экологического паспорта микрорайона возникла 
необходимость выйти за рамки ГОСТ Р 17.0.0.06–2000 «Экологический паспорт природопользователя. 
Основные положения. Типовые формы» [2], то потребовалась разработка новой, более информативной и 
удобной интерактивной формы паспорта с использованием современных компьютерных технологий. 
Для этого должна быть формализована информационная база и проведена соответствующая сортировка 
для визуализации данных в виде: текстовых материалов; тематических карт; различных таблиц с резуль-
татами проб (для некоторых из них должна быть осуществлена привязка к картографическому материа-
лу) и т. д. [7, с. 1]. Должны быть определены основные этапы структурного анализа и принципы проекти-
рования компьютерной модели на основе диаграмм потоков данных (DFD). Обязательными условиями 
являются разработка программного интерфейса приложения (API) с учетом современных веб-техноло-
гий, используемых в ВятГУ, разработка слоев для геоинформационной системы, выбор среды разработки 
и средств, позволяющих подключить разрабатываемое ПО к официальному сайту ВятГУ [5, с. 16]. 

Ведущий подход. Набор выбранных экологических показателей был приближен к понятию о 
благоприятной окружающей среде для жителей городов, поэтому потребовалось использование 
новых подходов к комплексной экологической оценке микрорайона, что, в свою очередь, потребо-
вало создания компьютерной модели [1, с. 12].  

В качестве первого этапа разработки можно выделить этап выбора жизненного цикла про-
граммного обеспечения. Поскольку все требования к электронной модели «Экологический паспорт 
микрорайона “Квартал 119”» были сформированы достаточно полно и точно, была выбрана кас-
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кадная модель жизненного цикла. Основными достоинствами выбранного подхода являются про-
стота применения, определенность и понятность шагов проектирования, а также стабильность 
требований в течение всего жизненного цикла разработки. 

Для построения модели был использован метод моделирования на основе DFD-диаграмм, пред-
ставляющий собой иерархию функциональных процессов, связанных потоками данных [4, с. 36]. Цель 
моделирования – определить, как каждый процесс преобразует свои входные данные в выходные, и 
выявить отношения между этими процессами. Наиболее важными процессами являются процесс по-
строения картографических слоев и процесс работы менеджера геообъектов. Последний позволяет 
добавлять на карту большое количество объектов без потери производительности системы. Процесс 
построения картографических слоев может быть разделен на отдельные подзадачи: 

– прорисовка отдельных линий по координатам из файла; 
– заливка цветом внутри многоугольников; 
– создание всплывающих подсказок; 
– загрузка данных во всплывающие подсказки из файла; 
– создание подсказок, отображаемых при наведении мышки; 
– загрузка данных в подсказки, отображаемые при наведении мышью из файла. 
На рис. 1 приведена DFD-диаграмма процесса построения картографических слоев. 
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Рис. 1. DFD-диаграмма построения картографических слоев 

 
За создание и удаление объектов на карте отвечает менеджер геообъектов, DFD-диаграмма 

работы которого представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. DFD-диаграмма работы менеджера геообъектов 
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В качестве основной среды проектирования была выбрана IDE «WebStorm», поддерживающая 
язык программирования JavaScript, а также стандартизированный язык разметки HTML и фор-
мальный язык описания внешнего вида CSS. Выбор языка программирования JavaScript обусловлен 
тем, что API геообъектов сервиса «Яндекс.Карты» поддерживает только его. 

Главной причиной выбора использования API сервиса «Яндекс.Карты» является его коррект-
ная работа во всех актуальных для пользователя браузерах и адаптивный интерфейс [5, с. 53]. Од-
нако стоит отметить также встроенный менеджер геообъектов, позволяющий быстро производить 
необходимые изменения с объектами на карте. 

Пользователь имеет следующие возможности использования сервиса в интерактивном ре-
жиме: 

– выбор отображения необходимых слоев в зависимости от выставленных отметок в полях 
раздела «Слои»; 

– выбор отображения различных типов мусорных баков в зависимости от выставленных от-
меток в полях раздела «Мусорные баки»; 

– выбор отображения проб снега и почвы; 
– вывод выбранных объектов на карту в зависимости от пользовательских установок путем 

нажатия на кнопку «Отобразить»; 
– полное очищение карты при чрезмерном ее заполнении различными геообъектами; 
– изменение масштаба карты; 
– изменение типа главного слоя всей карты (схема, спутник или гибрид); 
– вызов всплывающей подсказки путем нажатия на геообъект; 
– вызов короткой подсказки путем наведения на геообъект. 
Основная экранная форма компьютерной модели «Квартала 119» представлена на рис. 3. 
Для добавления и изменения отображаемой информации достаточно занести необходимые 

данные в соответствующий файл, сохранить изменения и обновить страницу в браузере. 
 

 
 

Рис. 3. Экранная форма модели «Квартала 119» 
 
При определении контента (информационной базы) модели использовались следующие спо-

собы получения данных: социологический опрос среди студентов и проживающего в квартале 
населения, визуальные осмотры контейнерных площадок, расчеты количества и массы выброса от 
проезжающего автотранспорта, химико-аналитические исследования почв, снега, атмосферного 
воздуха по специально составленным программам, в соответствии с сезонностью и привязкам к 
определенным точкам отбора, уточнение границы зон антропогенного воздействия с учетом име-
ющегося картографического материала и т. п.  
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Результаты исследования, их обсуждение. Все разделы паспорта, в том числе по качеству при-
родных компонентов, пополняются в интерактивном режиме, что обеспечивается за счет загрузки 
данных из файла, позволяя быстро вносить необходимые изменения и корректировки. К основным 
результатам выполненного этапа проектного исследования можно отнести следующие:  

– созданная модель позволяет визуализировать различные по форме результаты проводимых 
исследований, своевременно размещать динамически меняющуюся информацию с привязкой к 
местности; 

– территория городского квартала может быть рассмотрена как новая единица для экологи-
ческого районирования урбанизированных территорий. 

Набор современных средств, методологий и технологий программирования интенсивно разви-
вается. Управление жизненным циклом программного продукта становится необходимым элементом 
разработки интеллектуальных информационных систем. Выбор каскадной модели системы упроща-
ет процесс проектирования, документирования и развития программного продукта. Построенная 
функциональная модель объекта может в дальнейшем конвертироваться с помощью определенных 
CASE-средств в UML-диаграммы для последующего построения на их основе программного кода гео-
информационной системы «Экологический паспорт микрорайона “Квартал 119”».  
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Abstract. The paper presents the results of the first stage of designing a computer model of the ecological pass-

port of the territory of district "Kvartal 119". To build the model, we used a simulation method based on DFD diagrams, 
which is a hierarchy of functional processes associated with data flows. The content for the created electronic product 
was the results of environmental studies in the "Quarter 119" within the framework of the strategic project of Vyatka 
State University. For this purpose, data were developed and collected to create a system for separate collection of solid 
waste. The work investigated direct and indirect environmental factors, including the impact of industrial facilities, 
vehicles, social infrastructure facilities and waste of the population. The created model allows you to visualize the re-
sults of various forms of research, timely place dynamically changing information with reference to the terrain. 

 
Keywords: favorable environment, computer model, DFD diagram, environmental passport. 
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