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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Сергей Петрович Баутин, д-р физ.-мат. наук, профессор, заведующий кафедрой «Прикладная математика» Уральского
государственного университета путей сообщения, Екатеринбург, Россия. E-mail: SBautin@math.usurt.ru.

Ирина Юрьевна Крутова, аспирант; кафедра «Прикладная математика» Уральского государственного университета путей 
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Irina Yurievna Krutova, post-graduate of «Applied mathematics» chair, the Ural State University of Railway Transport, Ekaterinburg, 
Russia. E-mail: IKrutova@math.usurt.ru.

Исследование поддержано РФФИ, проект 08-01-00052.

Аннотация 
Математически моделируются плоские те-

чения идеального политропного газа в услови-
ях действия силы Кориолиса. Для квазилиней-
ной системы уравнений гиперболического типа 
поставлена начально-краевая задача, решение 
которой описывает течение, возникающее при 
плавном стоке газа на окружности заданного 
ненулевого радиуса. Доказано, что данная зада-
ча является характеристической задачей Коши 
стандартного вида и поэтому при условии ана-
литичности входных данных у нее существует 
единственное аналитическое решение. Анализ 
первых коэффициентов сходящихся бесконеч-
ных рядов, задающих полученное аналитиче-
ское решение, обосновывает факт возникнове-
ния в радиальном течении закрутки газа из-за 
действия силы Кориолиса. При этом в Север-
ном полушарии закрутка газа идет в положи-
тельном направлении, то есть против хода ча-
совой стрелки. А в Южном полушарии наобо-
рот — в отрицательном направлении (по ходу 
часовой стрелки).

Ключевые слова:
уравнения с частными производными, ма-

тематическое моделирование, спиральные те-
чения газа, сила Кориолиса.

Abstract
There are mathematically simula-

ted ideal polytropic gas fl at fl ows in the 
conditions of Coriolis force infl uence. For 
quasilinear system of hyperbolic type 
equations there is set the initial-boun-
dary problem, its solution is by described 
by the fl ow which appears (during) gas fl at 
fl ow on the circle of the given nonzero ra-
dius. It is proved that this problem is Cau-
chy characteristic problem of a standard 
form, therefore under the condition of in-
put data analyticity there is only one ana-
lytical solution. First coeffi cients’ ana-
lysis of convergent infi nite series set the 
received analytical solution justifying the 
fact of gas swirl in a radial fl ow appea-
rance because of Coriolis force infl uence. 
While in Northern hemisphere gas swirl 
goes in positive direction, i. e. anticlock-
wise. In the Southern hemisphere on the 
contrary — in negative direction (by the 
hour hand).

Key words:
equations with partial derivatives, 

mathematical simulation, twist gas fl ows, 
Coriolis force.

УДК 517.95+533.6 
С. П. Баутин, И. Ю. Крутова 

Задача о плавном стоке в переменных r, t
как характеристическая задача Коши стандартного вида

UDC 517.95+533.6 
S. P. Bautin, I.Yu. Krutova 

Flat flow in variables r, t problem as Сauchy
characteristic problem of a standard form
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Математические модели технологических процессов

Математически моделируются 
плоские течения идеально-
го политропного газа в усло-

виях действия силы Кориолиса. Для 
квазилейной системы уравнений ги-
перболического типа поставлена на-
чально-краевая задача, решение ко-
торой описывает течение, возника-
ющее при плавном стоке газа на ок-
ружности заданного ненулевого ра-
диуса. Доказано, что данная задача 
является характеристической зада-
чей Коши стандартного вида и поэто-
му при условии аналитичности вход-
ных данных у нее существует един-
ственное аналитическое решение. 
Анализ первых коэффициентов схо-
дящихся бесконечных рядов, задаю-
щих полученное аналитическое ре-
шение, обосновывает факт возникно-
вения в радиальном течении закрут-
ки газа из-за действия силы Кориоли-
са. При этом в Северном полушарии 
закрутка газа идет в положительном 
направлении — против хода часовой 
стрелки. А в Южном полушарии, на-
оборот, в отрицательном (по ходу ча-
совой стрелки).

Система уравнений газовой
динамики при наличии силы Кориолиса 
Система уравнений газовой ди-

намики (СУГД) для изэнтропиче-
ских плоских течений политропного 
газа при учете силы Кориолиса име-
ет следующий вид [1, 2]:

2

( 1) 0,
2

2 ,
( 1)

.

t r r

t r r

t r

uc uc c u
r

u uu cc a
r
uu au
r

⎧ γ − ⎛ ⎞+ + + =⎪ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎪
⎪ υ⎪ + − + = υ⎨ γ −⎪
⎪ υυ + υ + = −⎪
⎪⎩

 (1) 

Здесь t — время; в плоскости пере-
менных x, y введена полярная систе-
ма координат (r, φ) и предполагается, 
что ∂/∂ϕ = 0; c = ρ(γ–1)/2 — скорость зву-
ка газа; γ = const >1 — показатель по-
литропы газа в уравнении состояния 

p = ργ/γ; u, v — радиальная и окруж-
ная составляющие вектора скорости 
газа соответственно; a = 2Ωsinψ — па-
раметр Кориолиса; Ω — модуль угло-
вой скорости вращения Земли; ψ — 
широта точки O на поверхности Зем-
ли, в которой находится начало коор-
динатной плоскости xOy, касающейся 
поверхности Земли в точке O. Если 
точка O лежит в Северном полуша-
рии, то 0 < ψ ≤ π/2. Если в Южном, 
то — π/2 ≤ ψ < 0. Если точка O лежит 
на экваторе, то ψ = 0.

В системе (1) стандартным обра-
зом введены безразмерные перемен-
ные с учетом равенств

00
00 00

00

.ru c
t

= =

Если в качестве масштабов ско-
рости и расстояния при введении 
безразмерных переменных взяты 
u00 = c00 =

1/310 3 м/с, r00 =10 3 м соответ-
ственно, то безразмерное значение 
константы Ω : Ω = 0,000218, а t00 — 
масштабное значение времени — 
равно 3 с. Если, не меняя масштаба 
скорости, увеличить масштаб рассто-
яния, например, в сто раз, то значе-
ния констант Ω и t00 также увеличат-
ся в сто раз.

Постановка задачи
о плавном стоке газа 
Пусть в начальный момент вре-

мени t = 0 правее точки r = r0 > 0
задан однородный покоящий газ 
со скоростью звука, равной едини-
це. И пусть с момента t = 0 в точке 
r = r0 начинается сток газа по задан-
ному закону u = u*(t).

Здесь аналитическая функция 
u = u* (t) задает радиальную скорость
газа при r = r0 и удовлетворяет ус-
ловиям 

 *(0) 0,  (0) 0.u u∗ = <′  (2)

Качественное поведение функции 
u*(t) в случае плавного стока пред-
ставлено на рис. 1.
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u*(t)
t1 t2 t

Рис. 1 

Для системы (1) ставятся условия:

 0

( , ) 1,  ( , ) 0,

( , ) 0,  ( , ) ( ).
C C

r rC

c t r u t r

t r u t r u t

+ +

+ = ∗

= =

υ = =  (3)

Решение задачи (1), (3) при ус-
ловиях (2) описывает плавный сток 
к началу координат на окружности 
r = r0 > 0 первоначально однородного 
и покоящегося в плоскости xOy при 
r ≥ r0 газа.

Схема течения в задаче о плав-
ном стоке представлена на рис. 2, 
где цифрой 0 обозначена область по-
коящего газа, а цифрой 1 — область 
определения решения задачи (1), (3).

1
0

С+

t

rr0

Рис. 2 

Первые три условия из соотно-
шений (3) обеспечивают непрерыв-
ное примыкание решения задачи (1), 
(3) через звуковую характеристику 

C+: r = r0+t

к однородному покоящему газу. Чет-
вертое условие в (3) обеспечивает 
единственность решения поставлен-
ной задачи с данными на звуковой 
характеристике C+.

Существование аналитического
решения у задачи о плавном стоке газа 

Теорема. Задача (1), (3) при услови-
ях (2) имеет в некоторой окрестно-
сти точки (t = 0, r = r0) единствен-
ное аналитическое решение.

Данная теорема справедлива, так 
как задача (1)– (3) является частным 
случаем характеристической задачи 
Коши стандартного вида [3].

Сведение задачи (1)–(3) к нужно-
му виду приводится следующим об-
разом. Вначале делается следующая 
замена переменных:

 
0

0

,
.

t r r
r r

ξ = − +⎧⎪
⎨ζ = −⎪⎩  (4)

При этой замене C+-характери-
стика r = r0 + t становится новой ко-
ординатной осью ξ = 0, а краевое ус-
ловие

0
( )r ru u t= ∗=

в новых переменных задается на дру-
гой координатной оси ζ = 0.

Якобиан преобразования пере-
менных по формулам (4) вычисля-
ется следующим образом:

1 1
1 0;

0 1
t r

t r
J

ξ ξ −
= = = ≠
ζ ζ  

и, следовательно, замена перемен-
ных (4) невырожденная.

Производные при замене (4) пре-
образуются следующим образом.

Производная по времени:

1 0 .
t t t
∂ ∂ ∂ξ ∂ ∂ζ ∂ ∂ ∂= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =
∂ ∂ξ ∂ ∂ς ∂ ∂ξ ∂ζ ∂ξ  

Производная по пространствен-
ной переменной:

( 1) 1 .

r r r
∂ ∂ ∂ξ ∂ ∂ζ= ⋅ + ⋅ =
∂ ∂ξ ∂ ∂ζ ∂

∂ ∂ ∂ ∂= ⋅ − + ⋅ = −
∂ξ ∂ζ ∂ζ ∂ξ  



7

Математические модели технологических процессов

Далее потребуется вид второй 
производной по пространственной 
переменной:

2

2

2 2 2

2 22 .

r
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂= − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ⎝ ∂ζ ∂ξ⎠ ⎝ ∂ζ ∂ξ⎠

∂ ∂ ∂= − +
∂ζ ∂ζ∂ξ ∂ξ  

При замене (4) система (1) пере-
ходит в систему

0

2

0

0

( 1)(1 )
2

( 1) ( 1) 0,
2 2 ( )
2 (1 )

( 1)
2 ,

( 1) ( )

(1 ) .
( )

u c cu uc

cucu
r

cc u u

cc uu a
r

uu u au
r

ξ ξ ζ

ζ

ξ ξ

ζ ς

ξ ζ

⎧ γ −⎪ − − + +
⎪
⎪ γ − γ −+ + =⎪

ζ +⎪
⎪⎪− + − +⎨ γ −⎪
⎪ υ⎪+ + − = υ

γ − ζ +⎪
⎪ υ⎪ − υ + υ + = −

ζ +⎪⎩
 (5) 

В полученной системе (5) для удоб-
ства дальнейших выкладок поставим 
третье уравнение в качестве первого 
и все слагаемые без производных пе-
ренесем в правые части уравнений:

0

0

2

0

(1 ) ,
( )

( 1)(1 )
2

( 1) ( 1) ,
2 2 ( )
2 (1 )

( 1)
2 .

( 1) ( )

uu u au
r

u c cu uc

cucu
r

cc u u

cc uu a
r

ξ ζ

ξ ξ ζ

ζ

ξ ξ

ζ ζ

⎧ υ⎪ − υ + υ = − −
ζ +⎪

⎪ γ −⎪ − − + +
⎪
⎪ γ − γ −⎪+ = −⎨ ζ +⎪
⎪
− + − +⎪

γ −⎪
⎪ υ⎪+ + = + υ

γ − ζ +⎪⎩
 (6)

Полученная система в вектор-
но-матричной записи имеет следу-
ющий вид:

,AU BU Cξ ς+ =

где  U c
u

υ⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

 (7)

— вектор искомых функций; матри-
цы A, B и вектор C такие:

(1 ); 0; 0
( 1)0; (1 ); ;

2
20; ; (1 )

( 1)

u

A u c

c u

⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟

γ −⎜ ⎟= − −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎝ γ − ⎠

0

0
2

0

; 0; 0
( 1)0; ; ;

2
20; ;

( 1)

( )
( 1) .

2 ( )

( )

u

B u c

c u

u au
r

cuC
r

a
r

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

γ −⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ γ − ⎠

⎛ ⎞υ− −⎜ ⎟ζ +⎜ ⎟
⎜ ⎟γ −= −⎜ ⎟

ζ +⎜ ⎟
⎜ ⎟υ⎜ ⎟+ υ⎜ ⎟ζ +⎝ ⎠  

Начальные и одно краевое усло-
вия для полученной системы:

 

0

0

0

0

* *1

( , ) 0,

( , ) 1,

( , ) 0;

( , ) ( ),  (0) 0,
(0) const 0.

c

u

u u u
u u

ξ=

ξ=

ξ=

ξ= ∗ ∗

⎧υ ξ ζ =
⎪
⎪ ξ ζ =
⎪⎪ ξ ζ =⎨
⎪

ξ ζ = ξ =⎪
⎪

= = <′⎪⎩  (8)

Полученная задача (6), (8) явля-
ется характеристической задачей 
Коши стандартного вида; чтобы по-
казать это, делается следующее [4–6].

Система (7) записывается в экви-
валентном виде
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1 1
1 2 2 1 2 2 1 ,T AT T U T BT T U T C− −

ξ ζ+ =  

то есть в виде 

 1 2 1 2 1 ,T AT W T BT W T Cξ ζ+ =  (9)

где Т1, Т2 суть специально подобран-
ные невырожденные матрицы:

1

2

1 0 0
0 1 0 ;

20 1
( 1)

1 0 0
( 1)0 1 ,

2
0 0 1

T

T

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ γ − ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟γ −⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠  

а вектор новых искомых функций за-
дается в виде

1
2

1 0 0
( 1)0 1

2
0 0 1

( 1) ( 1),  .
2 2

W T U c
u

c u c u
uu

−

⎛ ⎞ υ⎛ ⎞⎜ ⎟γ − ⎜ ⎟⎜ ⎟= = − =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎝ ⎠

υ⎛ ⎞ υ⎛ ⎞⎜ ⎟γ − γ −⎜ ⎟⎜ ⎟= − = = −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎝ ⎠

A A

 

Заметим, что функция ℓ пропор-
циональна инварианту Римана 

2 ,
( 1)

L u c= −
γ −

так как 

( 1) .
2

Lγ −= −A

Непосредственным умножени-
ем матриц убеждаемся, что система 
(9) в подробной записи имеет следу-
ющий вид:

0

0

(1 ); 0; 0
( 1)0; (1 ); (1 )

2
20; (1 ); 2(1 )

( 1)

; 0; 0
( 1)0; ; ( )

2
20; ( ); 2( )

( 1)

( )
( 1)

2 ( )

(

u

u u c

u c u c

u

u u c
u u

u c u c

u au
r

cu
r

cu

ξ ζ

ξ ζ

ξ ζ

⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟

γ −⎜ ⎟− − − ×⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟− − − −⎜ ⎟⎝ γ − ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞υ υ⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟γ −⎜ ⎟× + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎝ γ − ⎠

υ− −
ζ +
γ −= −

ζ +

−
ζ +

A A

2

0 0

,                            (10)

) ( )
a

r r

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟υ⎜ ⎟+ + υ⎜ ⎟ζ +⎝ ⎠ 

где в коэффициентах и в правых 
частях этой системы надо искомую 
функцию c — скорость звука — за-
менить в соответствии с равенством:

( 1) .
2

c uγ −= +A  

Начальные и краевые условия для 
полученной системы (10):

0

0

0

0 * *

* *1

( , ) 0,

( , ) 1,

( , ) 0;

( , ) ( ),  (0) 0,
(0) const 0.

u

u u u
u u

ξ=

ξ=

ξ=

ζ=

⎧υ ξ ζ =
⎪
⎪ ξ ζ =
⎪⎪ ξ ζ =⎨
⎪

ξ ζ = ξ =⎪
⎪

= = <′⎪⎩

A

 (11) 

Полученная задача (10), (11) яв-
ляется характеристической задачей 
Коши стандартного вида [4–6], по-
тому что:

при ξ = 0 и при учете начальных 
условий из (11) в матрице, стоящей 
в системе (10) перед вектором произ-
водных Wξ, последние строка и стол-
бец состоят из нулей, а минор разме-
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ров 2 × 2, стоящий в левом верхнем 
углу, отличен от нуля;

при ξ = 0 и при учете начальных 
условий из (11) в матрице, стоящей 
в системе (10) перед вектором про-
изводных Wζ, отличен от нуля эле-
мент, расположенный в правом ниж-
нем углу, то есть стоящий в третьей 
строке и третьем столбце.

Следовательно, сформулирован-
ная выше теорема доказана и реше-
ние задачи (1), (3) представимо в виде 
сходящегося ряда

0
0

( , ) ( ) ,  ( )
!

k k

k k
k

UU U U
k

∞

ξ=
=

ξ ∂ξ ζ = ζ ζ =∑
∂ξ

. (12) 

Обоснование возникновения закрутки 
газа в задаче о плавном стоке газа 
Для доказательства возникнове-

ния закрутки в течении, являющем-
ся решением рассматриваемой зада-
чи о плавном стоке, необходимо по-
строить первые коэффициенты ряда 
(12). Напомним, что коэффициенты 
с номером ноль

0

0 0

0

( )
( )
( )

c
U u

ζ⎛ ⎞
⎜ ⎟= ζ⎜ ⎟⎜ ⎟υ ζ⎝ ⎠

определяются начальными условия-
ми, заданными на C+-характеристике, 
то есть данными ξ = 0 — первые три 
условия в (11).

Для большей простоты выкладок 
при получении коэффициентов ряда 
(12) будем рассматривать систему 
уравнений в виде (6) — без умноже-
ния на матрицы T1, T2 и без введе-
ния вектора неизвестных W. Поло-

жив в системе (6) значение ξ = 0, по-
лучим следующие уравнения:

0 0
0 1 0 0 0

0

0 1 0 1 0 0

0 0
0 0

0

0 1 0 1

2
0

0 0 0 0 0
0

(1 ) ,
( )

( 1)(1 )
2

( 1) ( 1) ,
2 2 ( )
2 (1 )

( 1)
2 ,

( 1) ( )

uu u au
r

u c c u u c

c uu c
r

c c u u

c c u u a
r

⎧ υ⎪ − υ + υ = − −′
ζ +⎪

⎪ γ −⎪ − − + +′
⎪
⎪ γ − γ −⎪+ = −′⎨ ζ +⎪
⎪
− + − +⎪

γ −⎪
⎪ υ⎪+ + = + υ′ ′

γ − ζ +⎪⎩  

которые при учете явного вида коэф-
фициентов c0, u0, υ0 переходят в соот-
ношения 

1

1 1

1 1

0,
( 1) 0,

2
2 0.

( 1)

c u

c u

⎧
⎪υ =
⎪

γ −⎪ − =⎨
⎪
⎪− + =⎪ γ −⎩  

Первое из полученных соотноше-
ний однозначно определяет

 1( ) 0,υ ζ =  (13)

а последние два соотношения экви-
валентны и задают связь

 1 1
( 1)( ) ( ).

2
c uγ −ζ = ζ  (14)

Затем система (6) дифференциру-
ется по ξ и в полученные уравнения 
подставляется ξ = 0:

1 0 0 1
1 1 0 2 1 0 0 1 1

0

1 0 0 1
1 1 0 2 1 1 0 2 1 0 0 1 1 0 0 1

0

1 1 0 2 1 1 0 2 1 0

( )(1 ) ,
( )

( )( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)(1 ) ,
2 2 2 2 2 ( )

2 2 2 2(1 )
( 1) ( 1) ( 1) (

u uu u u u au
r

c u c uu c u c c u c u u c u c c u c u
r

c c c c u u u u c c

υ + υ
− υ + − υ + υ + υ = − −′ ′

ζ +
+γ − γ − γ − γ − γ −− + − − − + + + + = −′ ′ ′ ′

ζ +

− − − + − + +′
γ − γ − γ − γ

0 1
0 1 1 0 0 1 1

0

2 .
1) ( )

c c u u u u a
r

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪ υ υ

+ + = + υ′ ′ ′⎪
− ζ +⎪⎩  
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С учетом значений коэффициен-
тов ряда (12) с номером нуль и най-
денного коэффициента υ1(ξ) = 0 
(см. (13)) из первого уравнения од-
нозначно определяется 

 2 1( ) ( )auυ ζ = − ζ  (15)

при известном коэффициенте u1(ζ). 
А вместо последних трех уравнений 
получаются такие:

2 1

1 1 2 1 1 2

1
1

0

2
1 2

2
1 2 1

,
( 1) ( 1)

2 2
( 1) ( 1) ,

2 2 ( )
2 2

( 1) ( 1)
2 0.

( 1)

au

u c c c u u

uu
r

c c

u u c

υ = −⎪
⎪ γ − γ −⎪− + − − +
⎪
⎪ γ − γ −⎪+ = −′⎨ ζ +⎪
⎪
− − −⎪

γ − γ −⎪
⎪
⎪− + + =′

γ −⎪⎩

⎧

 

Для нахождения коэффициента 
u1(ζ) преобразуются второе и третье 
уравнения из последней системы. 
Вначале для исключения c2 и u2 пер-
вое уравнение умножается на 2/(γ – 1) 
и складывается с третьим:

1 1 1 1 1

2 2
1 1 1

1

0

2
( 1)

2 2
( 1) ( 1)

.
( )

u c c u u

c u c

u
r

− − + −′
γ −

− − + =′
γ − γ −

= −
ζ +

С помощью соотношения (14) 
из полученного уравнения исклю-
чается c1:

2 2 2
1 1 1 1

2
1 1 1

0

( 1) ( 1)
2 2

1 0
( )

u u u u

u u u
r

γ − γ −− − + − −′

− + + =′
ζ +  

и приводятся подобные

2
1 1 1

0

12 ( 1) 0.
( )

u u u
r

− γ + + =′
ζ +  

В итоге, для определения u1 (ζ) 
получается следующая задача Коши:

 

2
1 1 1

0

1 0 *1

( 1) 1
2 2( )

0;  ( ) 0.

u u u
r

u uζ=

γ +− + =′
ζ +

= ζ = <  (16) 

Дифференциальное уравнение 
из задачи (16) есть уравнение Бер-
нулли, которое с помощью замены 

1 1 2
1

1 1 1;  ;  y u u y
u y y

= = = −′ ′  

переводится в такое уравнение для y:

2 2
0

1 ( 1) 1 1 1 0
2 2( )

y
y y r y

γ +− − + =′
ζ +  

и после умножения на (–y 2) стано-
вится линейным

0

( 1) 1 0.
2 2( )

y y
r

γ ++ − =′
ζ +  

Общее решение этого уравнения:

0 0( 1)( ),y C r r= ζ + − γ + ζ +  

где произвольная постоянная C опре-
деляется с учетом начального усло-
вия из задачи (16)

0 0
*1

1 ( 1) ,C r r
u

= − γ +

то есть 

0
*1 0

1 ( 1) .C r
u r

= + γ +
 

В итоге,

0 0 0
*1 0

0 0 0
*1 0

1( ) ( 1) ( 1)( )

1( 1) .

y r r r
u r

r r r
u r

⎡ ⎤
ζ = + γ + ζ + − γ + ζ + =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤= ζ + γ + − ζ + +⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
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Следовательно,

1

0 0

0

*1 0

( )
1 .

( 1)

1

u

r r
r

u r

ζ =

=
⎧ ⎫⎡ ⎤γ + − ζ + +⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪ζ + ⎨ ⎬
+⎪ ⎪

⎪ ⎪⎩ ⎭

 (17) 

Выражение, стоящее в фигурных 
скобках, отрицательно при ζ > 0, 
поскольку в этом случае разность 

( )0 0r r− ζ +  отрицательна, констан-
та u*1 также отрицательна (см. по-
следнее условие в (11)).

Поэтому для построенных коэф-
фициентов ряда (12) при ζ > 0 и a > 0 
(случай Северного полушария) с уче-
том формул (13)–(15), (17) справедли-
вы такие неравенства:

1 1 1

2 1

( 1)( ) 0;  ( ) ( ) 0;
2

( ) ( ) 0.

u c u

au

γ −ζ < ζ = ζ <

υ ζ = − ζ >  (18)

В случае Южного полушария знак 
коэффициента υ2(ζ) другой (см. (15)): 
υ2(ζ) < 0, поскольку тогда a < 0.

Учитывая формулы преобразова-
ния производных при замене пере-
менных (4), имеем

0

0 1 1

0

0 1 1

0

0 1
2 2 2 2

02 2 2

0 1 2

( ) ( ) ( ) 0;

( ) ( ) ( ) 0;

( ) ( ) 0;

2

( ) 2 ( )

C

C

C

C

u u u
r
u u u
c c c
r
c c c
u
r

r

+

+

+

+

ξ=

ξ=

ξ=

ξ=

⎛ ⎞∂ ∂ ∂= − =⎜ ⎟∂ ⎝ ∂ζ ∂ξ ⎠
= ζ − ζ = − ζ >′

⎛ ⎞∂ ∂ ∂= − =⎜ ⎟∂ ⎝ ∂ζ ∂ξ⎠
= ζ − ζ = − ζ >′

⎛ ⎞∂ ∂υ ∂υ= − =⎜ ⎟∂ ⎝ ∂ζ ∂ξ⎠
= υ ζ − υ ζ ≡′

⎛ ⎞∂ υ ∂ υ ∂ υ ∂ υ= − + =⎜ ⎟∂ ∂ζ ∂ζ∂ξ ∂ξ⎝ ⎠
= υ ζ − υ ζ + υ′′ ′ 2( ) ( ) 0.    (19)ζ = υ ζ >  

Поэтому, в частности,

 0,  0,  0.r rrC C C+ + +υ = υ = υ >  (20)

Поскольку выше доказано, что ре-
шение задачи (6), (8) задается анали-
тическими функциями, то для коэффи-
циентов ряда (12) справедливы стан-
дартные оценки [7, 8]. В частности, 
и для коэффициентов ряда, задающе-
го функцию υ(ξ, ζ), существует неотри-
цательное число M, что при всех k ≥ 0 
в некоторой окрестности точки (ξ = 0, 
ζ = 0) справедливо неравенство:│υk(ζ)
ξ│k < Mkk!. Из этого неравенства сле-
дует, что в соответствующей окрестно-
сти рассматриваемой точки началь-
ный отрезок ряда для υ(ξ, ζ) (напом-
ним, что υ0(ζ) = υ1 (ζ) = 0) задает глав-
ную часть значений функции υ(ξ, ζ):

2
2

3
( ) ( ) .

2 !

k

k
k k
∞

=

ξ ξυ ζ υ ζ∑�
 

Следовательно, для течения, рас-
сматриваемого в пространстве физи-
ческих переменных (t; r), доказано, 
что в некоторой окрестности точки 
(t = 0: r = 0) на звуковой характери-
стике C+: r = t + r0 — имеют место со-
отношения (19), (20).

Таким образом, доказано, что 
под действием силы Кориолиса 

в течении, образующемся при стоке 
газа на окружности r = r0, сразу при 
t > 0 в некоторой окрестности зву-
ковой C+-характеристики начина-
ется закрутка газа: в положитель-
ном или отрицательном направле-
ниях для случаев Северного или Юж-
ного полушариев соответственно.

На рис. 3–5 для случая Северно-
го полушария приведено качествен-
ное поведение газодинамических па-
раметров в задаче о плавном стоке 
в разные моменты времени t = t1,2: 
0 < t1 < t2. Цифрами 1 и 2 помечены 
кривые, относящиеся к моментам вре-
мени t1, t2 соответственно.
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u(t, r)|t = const

u*(t1)

u*(t2)

r0

1
2

C + C +

r

Рис. 3

c(t, r)|t = const

r0

1

1.0

2

C + C + r

Рис. 4 

υ(t, r)|t = const

r0

1
2

C + C + r

Рис. 5 
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Проблема математическо-
го моделирования эво-
люции гравитирующих 

газовых тел по-прежнему акту-
альна [1–15]. В основе построе-
ния таких моделей лежит закон 
всемирного тяготения (И. Нью-
тон, 1643–1727). Более 300 лет 
выдающиеся ученые решали по-
ставленную И. Ньютоном зада-
чу о равновесной форме грави-
тирующей жидкой массы, вра-
щающейся вокруг оси. Эта за-
дача положила начало теории 
фигур равновесия. Огромный 
вклад в решение этой проблемы 
внесли Х. Гюйгенс, А. К. Клеро, 
К. Маклорен, А. М. Лежандр.

Одной из основных функций, 
определяющих течение само-
гравитирующего газа, являет-
ся гравитационный потенциал. 
П.-С. Лаплас получил знамени-
тое дифференциальное уравне-
ние второго порядка для потен-
циала вне гравитирующей мас-
сы, а С. Д. Пуассон — внутри 
нее. Исследованиями движений
сплошной среды с учетом сил 
самогравитации занимались 
К. Якоби, Ж. Лиувиль, П. Г. Ди-
рихле, Ю. В. Р. Дедекинд, Б. Ри-
ман, А. М. Ляпунов, А. Пуанкаре.

УДК 517.9+533.6 
Н. П. Чуев

Построение трехмерной эволюционной
дифференциальной модели динамики
политропного самогравитирующего газа

UDC 517.9+533.6
N. P. Chuyev

Construction of a three-dimensional evolutionary differential 
model of polytropic self-gravitating gas dynamics

Аннотация
Проблема математического моделирования 

эволюции гравитирующих газовых тел связана 
с решением фундаментальных проблем астрофи-
зики, аналитическим изучением внутренних дви-
жений в звездах и в газовых скоплениях. В ста-
тье для пространственного случая рассматривает-
ся метод построения трехмерной нестационарной 
газодинамической модели движения самограви-
тирующего газового облака в виде системы квази-
линейных уравнений с частными производными.

Показано, что вместо уравнения Пуассона для 
гравитационного потенциала можно использовать 
эквивалентное эволюционное дифференциальное 
уравнение силовой функции, что позволяет сфор-
мировать систему газовой динамики как систему 
типа Ковалевской.
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Abstract 
The problem of mathematical modeling of gravi-

tating gas bodies’ evolution is connected to the solu-
tion of astrophysics fundamental problems, analytical 
study of intrinsic motions in stars and gas accumula-
tions. In the article for the spatial case the method of 
construction of a three-dimensional non-stationary 
gas-dynamic motion model of a self-gravitating gas 
cloud is examined in the form of a system of quasi-
linear equation with quotient derivative.

It is shown that instead of Poisson equation for 
the gravitational potential the equivalent evolutio-
nary differential equation of force function can be 
used. It allows to form the system of gas dynamics 
as a system of the Kovalevsky type.
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Сведения об авторе: Николай Павлович Чуев, канд. техн. наук, доцент; кафедра «Высшая математика» Уральского госу-
дарственного университета путей сообщения, Екатеринбург, Россия. Тел.: +7 (343) 358–55–66.
Nikolay Pavlovich Chuyev, PhD, Associate Professor; «Applied mathematics» department of the Ural State University of Railway 
Transport, Ekaterinburg, Russia. Tel.: +7 (343) 358–55–66.



15

Математические модели технологических процессов

Современный этап изучения тече-
ний самогравитирующего газа харак-
теризуется глубокими исследовани-
ями в области астрономии, космого-
нии, динамики звезд. Важные резуль-
таты в этом направлении получены 
С. Чандрасекхаром, Б. П. Кондратье-
вым. Движение гравитирующего га-
зового шара рассматривалось как мо-
дель звезд в работах и монографиях 
К. П. Станюковича [3] и Л. И. Седо-
ва [4]. О. И. Богоявленский рассмо-
трел динамику адиабатических дви-
жений гравитирующего идеально-
го газа, при этом скорости являются 
линейными функциями координат, 
а газ с постоянной плотностью запол-
няет некоторый эллипсоид [10, 11].

В работах [12–14] рассмотрены 
сферически-симметричные истече-
ния самогравитирующего идеально-
го газа в вакуум, исследована задача 
о распаде разрыва и построены точ-
ные решения начально-краевой за-
дачи для нелинейной интегро-диф-
ференциальной системы с частны-
ми производными в виде сходящих-
ся степенных рядов. В данной ста-
тье, которая является развитием 
работ [13–14] для пространственно-
го случая, рассматривается трехмер-
ная нестационарная газодинамиче-
ская модель движения самогравити-
рующего газового облака. Показано, 
что вместо решения уравнения Пу-
ассона для гравитационного потен-
циала можно использовать эквива-
лентное эволюционное дифферен-
циальное уравнение силовой функ-
ции, что позволяет сформировать си-
стему газовой динамики как систему 
типа Ковалевской и доказать суще-
ствование и единственность анали-
тического решения задачи Коши для 
этой системы.

1. Интегро-дифференциальная модель 
эволюции самогравитирующего
газового облака 
Пусть в момент t = 0 в простран-

стве R 3 задана область Ωt, заполнен-
ная идеальным политропным газом, 

частицы которого притягиваются друг 
к другу по закону Ньютона. Замкну-
тая граница данной области Г0 яв-
ляется аналитической функцией.
В начальный момент времени t = 0 
в каждой точке x = {x; y; z} области 
Ω0 известны распределения векто-
ра скорости u = {u0; v0; w0} частиц 
газа, плотности ρ = ρ0(x), энтропии 
S = S0(x), которые также являются 
аналитическими функциями.

В рамках предлагаемой модели 
течения газа исследуются с учетом 
силы собственного тяготения и гра-
диента газового давления. Течения 
газа будут определены решением 
интегро-дифференциальной систе-
мы трехмерных уравнений газовой 
динамики в форме Л. Эйлера [1–5]:

 

1( ) ;

div 0;
0,

t

t

t

p

s s

⎧ + ∇ + ∇ = ∇⎪ ρ⎪⎪ρ + ρ =⎨
⎪ + ∇ =⎪
⎪⎩

u u u

u
u

Ô

 
(1.1) 

где ( , )( , ) d
t

tt G
Ω

ρ ′= ′∫∫∫ − ′
xx x

x x
Ô  — ньюто-

новский потенциал, созданный всей 
массой газа; G — гравитационная по-
стоянная; |x – x′| — расстояние между 
точками переменной области Ωt; опе-
ратор ∇ — оператор градиента функ-
ции.

Сила F с компонентами {F1; F2; F3}, 
действующая на частицу газа  — это 
сила гравитации, которая выражает-
ся через гравитационный потенциал

 

( , ) d ,
t

tG
Ω

ρ ′= ∇ ′∫∫∫ − ′
xF x

x x
 (1.2)

а гравитационный потенциал Φ удов-
летворяет уравнению Пуассона

 ( , ) 4t GΔ = − π ρxÔ , (1.3)

где ∆ — оператор Лапласа, и

F = ∇Φ(x, t); divF = ΔΦ.
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Отметим, что уравнение Пуассона 
справедливо при определенных до-
пущениях относительно плотности 
газа ρ [7]. Систему уравнений (1.1) 
будем решать в области Ωt, которая 
является переменной областью и за-
кон изменения которой неизвестен. 
Кроме этого, данная область есть об-
ласть интегрирования при задании 
силы гравитации (1.2) и задает функ-
циональную зависимость градиента 
потенциала от изменения области ин-
тегрирования. Таким образом, век-
тор-функция F является неизвестной 
функцией, для которой справедливо 
уравнение (1.3) как дополнительное 
уравнение системы (1.1). Для замы-
кания системы (1.1) используем урав-
нение состояния политропного иде-
ального газа [9]:

0( ) , ( ) exp ,
v

S Sp A S A S R
c

γ −ρ= =
γ

 (1.4) 

где R, сv, S0 — постоянные величины.
В системе уравнений (1.1) при-

сутствуют операции дифференци-
рования и интегрирования. Такого 
рода интегро-дифференциальные 
уравнения изучаются в гидродина-
мике, теории упругости, в статисти-
ческой механике (уравнения Больц-
мана, Ландау и Власова), биологии 
и др. Подчеркнем, что интегрирова-
ние в (1.1) производится не по вре-
мени t, а по пространственным пе-
ременным x, y, z.

2. Дифференциальная модель
динамики самогравитирующего газа 
Система (1.1) и уравнение (1.3) 

для неизвестной функции F обра-
зуют квазилинейную систему, кото-
рая не является эволюционной си-
стемой, поскольку отсутствует про-
изводная Ft.

Далее покажем, каким образом 
системы (1.1) и (1.3) можно преобра-
зовать так, чтобы получить эволюци-
онную систему. Докажем справедли-
вость в трехмерном пространстве сле-
дующей теоремы:

Теорема. В области Ωt ⊂ R 3 опре-
делено движение газовых масс, гра-
витирующих по закону Ньютона, 
описываемое интегро-дифференци-
альной системой (1.1), (1.3). Если 
функции u, ρ, S непрерывно диффе-
ренцируемы и удовлетворяют урав-
нению неразрывности, то уравне-
ние Пуассона

 div ( , ) 4 ( , )t G t= Δ = − π ρF x xÔ  (1.3) 

эквивалентно дифференциальному 
уравнению

 4 rot( )t G= π ρ + ×F u u F  (2.1)

при условии, что 0 0( , ) 4t GΔ = − π ρxÔ  
для t = 0 и условии непрерывного при-
мыкания газа к вакууму, то есть 
ρ = 0 на Гt при t ≥ 0, где Гt есть гра-
ница Ωt.

Доказательство. Пусть справедли-
во равенство (2.1). Тогда, применяя 
оператор div к обеим частям данно-
го равенства, получим

div 4 div
div rot( ) 4 div ,

t t G
G

= Δ = π ρ +
+ × = π ρ

F u
u F u
Ô

так как div rot(u × F) = 0.
Используя уравнение неразрыв-

ности системы (1.1), преобразуем пра-
вую часть последнего равенства 

4 .G
t t
∂ ∂ρΔ = − π
∂ ∂

Ô

Интегрируя обе части равенства 
по t в пределах от 0 до t, получим

0 04 4 .G GΔ − Δ = − π ρ + π ρÔ Ô

Учитывая условие теоремы при 
t = 0, окончательно получим

4 .GΔ = − π ρÔ

Таким образом, функции Ф(x, t), 
ρ(x, t), удовлетворяющие уравнени-
ям (2.1) и неразрывности, удовлет-
воряют уравнению Пуассона (1.3).
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Пусть теперь функции F = ∇Ф(x, t),
ρ(x, t), u(x, t) удовлетворяют систе-
ме газовой динамики (1.1), и урав-
нению (1.3), то есть справедливы 
также и уравнения: ΔФ = –4πGρ, 
divF = –4πGρ.

Заданное распределение газовых 
масс в области Ωt создает гравитаци-
онное поле, главной характеристи-
кой которого служит ньютоновская 
сила F(x, t) (1.2).

Рассмотрим в некоторый момент 
времени t ≥ 0 векторные линии, об-
разованные векторным полем F(x, t).

Возьмем произвольную незам-
кнутую поверхность σ1⊂ Ωt и вектор-
ные линии поля, которые прони-
зывают ее, а также σ1, поверхность 
σ2⊂ Гt и поверхность σ3, расположен-
ную на большом расстоянии от тела 
на сфере радиуса r (см. рис. 1). Обра-
зованная векторная трубка ограниче-
на боковой поверхностью Σ = Σ1 ∪ Σ2, 
где Σ1 — боковая поверхность век-
торной трубки между поверхностями 
σ1 и σ2, а Σ2 — между σ2 и σ3. Поверх-
ности σ1, Σ1 и σ2 ограничивают пере-
менный (газовый) объем ω1(t). Про-
интегрируем уравнение (1.3) по об-
ласти ω1(t)

( ) ( )1 1

div d 4 ( , )d .
t t

G t
ω ω

= − π ρ∫∫∫ ∫∫∫F x x x

Применяя к этому объему теоре-
му Гаусса–Остроградского для век-
тор-функции F(x, t), получим

1 ( )
d 4 ( , )d

4 ( ).
S t

G t

Gm t
ω

σ = − π ρ =∫∫ ∫∫∫

= − π

Fn x x

где n — единичный вектор внеш-
ней нормали; S — полная поверх-
ность, ограничивающая область ω1(t), 
то есть 1 1 2S = σ ∪ Σ ∪ σ ; m(t) — масса 
газа в объеме ω1 (t).

Учитывая, что F⊥ n на поверхно-

сти Σ1, то 
1

d 0
Σ

σ =∫∫Fn  и равенство (2.2) 

преобразуется к виду

 1 2

d d 4 ( ).Gm t
σ σ

σ + σ = π∫∫ ∫∫Fn Fn  (2.3)

Изменив направление нормали 
на поверхности σ2, получим

 
1 2

d d 4 ( ).Gm t
σ σ

σ = σ − π∫∫ ∫∫Fn Fn  (2.4)

Продифференцируем равенство 
(2.4) по t. Полные производные от по-
верхностных интегралов по жидким 
незамкнутым поверхностям, с учетом 
закона сохранения массы в виде [9]:

1 ( )
( , )d 0

t

d t
dt ω

ρ =∫∫∫ x x ,

равны [16]

1

2

div rot( ) d

div rot( ) d .

t

t

σ

σ

+ ⋅ + × σ =⎡ ⎤∫∫ ⎣ ⎦

= + ⋅ + × σ⎡ ⎤∫∫ ⎣ ⎦

F F u F u n

F F u F u n  (2.5)

Рассмотрим область ω2(t) вектор-
ной трубки, образованной полем F 
и ограниченной поверхностями σ2, 
Σ2 и σ3. Поверхность σ3 — это часть 

сферы радиуса 2 2 2 ,r x y z= + +  центр 
которой расположен в начале коор-
динат. Известно, что div F = 0 для 
точек, расположенных вне гравити-
рующего тела [6–8], поэтому для всех 
точек замкнутой области ω2(t): div F = 0,
то есть поле F является соленоидаль-
ным полем.

Интенсивность векторной трубки 
соленоидального поля есть величина 
постоянная вдоль всей трубки (с уче-
том F⊥ n и Fn = 0 на Σ2):

 
2 3

d d .
σ σ

σ = σ∫∫ ∫∫Fn Fn  (2.6)

Скорость изменения потока через 
поверхности σ2 и σ3 равна

 
2 3

d d .d d
dt dtσ σ

σ = σ∫∫ ∫∫Fn Fn  (2.7)

Вычислим в равенстве (2.7) пол-
ную производную по t, которая сво-
дится к вычислению производной 
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от интеграла по жидкой поверхно-
сти и жидкому объему [16]:

3

3

3

d

div rot( ) d

4 rot( ) d

t

t

d
dt

G

σ

σ

σ

σ =∫∫

= + ⋅ + × σ =⎡ ⎤∫∫ ⎣ ⎦

= − π ρ + × σ =⎡ ⎤∫∫ ⎣ ⎦

Fn

F F u F u n

F u F u n  

3

3

1 1d d d

1 d d .                      (2.8)

t t

t

t

t

G G
R R

G
R

σ Ω

σ Ω

⎡ ⎤
= ρ ∇ + ρ∇ σ σ =′∫∫ ∫∫∫ ∫∫⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

= ρ ∇ σ′∫∫ ∫∫∫⎢ ⎥
⎣ ⎦

x un n

x n

Ã

 

Здесь учтено, что поверхностный 
интеграл равен нулю, так как ρ = 0 
на Гt, а также ρ(x, t) = 0 и u(x, t) = 0 
вне области интегрирования Ωt.

Переменная величина R есть рас-
стояние между точками x и x′, пере-
менной области Ωt: R = |x – x′|, ρt — 
частная производная функции ρ по t.

Все действия в интегралах (2.8) 
правомерны, так как подынтеграль-
ная функция имеет непрерывные 
частные производные и интегралы 
сходятся.

Рассмотрим поведение последнего 
тройного интеграла (2.8) при r → ∞:

3
1lim d lim d .

t t
t tr r

G G
R→∞ →∞Ω Ω

− ′ρ ∇ = ρ∫∫∫ ∫∫∫
− ′

x xx x
x x

Разделим в подынтегральной 
функции числитель и знаменатель 
на r. При r → ∞ из-за ограничен-
ности переменной интегрирования 
x′ ∈ Ωt получим

lim 0,
r
′ =x

  1
r

=x ,

lim 1
r
− ′

=
x x

при r → ∞. На этом основании

2
3lim d

t
tr

r G
→∞ Ω

− ′ρ =′∫∫∫
− ′

x x x
x x

 

[ ]

2 2
3 3d d

div d d 0,

t t

t t

t tr G r G
r r

G G

Ω Ω

Ω

= ρ = ρ =′ ′∫∫∫ ∫∫∫

= − ρ = ρ σ =′∫∫∫ ∫∫

x xx x

u x un
Ã

так как ρ = 0 на Гt.
Таким образом, доказано, что

3

d 0d
dt σ

σ =∫∫ Fn .

Возвращаясь к равенству (2.7), 
получим

2

d 0d
dt σ

σ =∫∫ Fn .

Из равенства (2.5) следует

1

div rot( ) d 0.t
σ

+ ⋅ + × σ =⎡ ⎤∫∫ ⎣ ⎦F F u F u n
 

В силу произвольности выбран-
ной поверхности σ1 окончательно 
получим

div rot( )
4 rot( ) 0.

t

t

+ ⋅ + × =
− πρ + × =

F F u F u
F u F u

Отсюда следует справедливость 
утверждений теоремы

4 rot( )t = πρ + ×F u u F

с учетом свойства векторного произ-
ведения F × u = –u × F.

Таким образом, доказанная тео-
рема позволяет сформировать эволю-
ционную систему типа Ковалевской:

 

1( ) ;

div 0;
0;

rot( ) 4 ,

t

t

t

t

p

s s

⎧ + ∇ + ∇ =⎪ ρ⎪⎪ρ + ρ =⎨
⎪ + ∇ =⎪

+ × = + πρ⎪⎩

u u u F

u
u

F F u u  (2.9)

описывающую течения самограбити-
рующего газа.
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Для системы (2.9) сформулируем 
задачу Коши — задачу с начальны-
ми данными.

Задачу Коши можно рассматри-
вать в различных функциональных 
классах, например в классе СА ана-
литических функций. Задание ана-
литических начальных данных при 
t = 0 основных величин

u(x, t), ρ(x, t), S(x, t), F(x, t)

и функций, входящих в уравнение 
состояния политропного идеально-
го газа

0( ) ,  ( ) exp ,
v

S Sp A s A s R
c

γ −ρ= =
γ  

обеспечивает существование и един-
ственность аналитического решения 
задачи Коши для этой системы на ос-
новании теоремы Ковалевской [18] 
и ее аналога [19]. Подчеркнем, что 
на основании теорем [6] и [8] анали-
тичность начальной функции F0(x, t)
определяется при условии анали-
тичности плотности ρ0 и поверхно-
сти Г0, ограничивающей область Ω0.

Замечание 1. В случае исследо-
вания одномерных движений газа 
и при выполнении всех условий тео-
ремы следует, что rot(F × u) = 0; тогда 
равенство (2.1) примет скалярный вид

Ft = 4πρu,

впервые полученный в [13]. 

σ2

σ1
δ2

Гt

σ3

Σ1

Σ2

Ωt

r

n

n

n

n

 

Рис. 1
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УДК 621.391 
В. В. Сапожников, Вл. В. Сапожников, Д. В. Ефанов 

О синтезе тестеров кодов с суммированием на основе 
использования свойств простых и линейных функций 

UDC 621.391
V. V. Sapozhnikov, Vl. V. Sapozhnikov, D. V. Efanov

About codes’ testers synthesis with the summing
on the basis of simple and linear functions properties use

Аннотация
Приводится новый метод синтеза тестеров 

кодов с суммированием, основанный на раз-
дельной реализации в генераторе тестера функ-
ции младшего контрольного разряда. Данная 
функция является линейной. Функции стар-
ших контрольных разрядов в генераторе ре-
ализуются с использованием свойств простых 
симметричных функций. Тестеры кодов с сум-
мированием, построенные по изложенному ме-
тоду, обладают улучшенными характеристика-
ми быстродействия по сравнению с известны-
ми тестерами для малых значений числа ин-
формационных разрядов в коде.

В статье предложены формулы расчета ха-
рактеристик сложности, контролепригодности 
и быстродействия нового тестера с тупиковой 
и итеративной структурами. Дан сравнитель-
ный анализ тестеров кодов с суммированием.

Ключевые слова:
тестер; генератор; код с суммированием; 

простая симметричная функция; линейная 
функция; тупиковая и итеративная реализа-
ция; характеристики тестера.

Abstract 
There is given a new method of codes’ 

testers synthesis with the summing based 
on the separate realization in a tester ge-
nerator of a function’s low-order check di-
git. This function is a linear one. The func-
tions of high-order check digits in a gene-
rator are realized with the use of simple 
symmetric functions properties. Codes’ tes-
ters with the summing built with the help 
of the given method have better operation 
speed in comparison with known testers for 
minor values of information digits in a code.

In the article there are offered the for-
mula of complexity characteristics, con-
trollability, speed operation of a new tes-
ter with terminal and iterative structures. 
There is given the comparative analysis of 
codes’ testers with summing.

Key words:
tester, generator, code with summing, 

simple symmetric function, linear function, 
terminal and iterative realization, tester’s 
characteristics.
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Введение 
При синтезе самопроверяемых 

дискретных устройств часто исполь-
зуется код с суммированием (код Бер-
гера, (n, m)-код), впервые описанный 
в работе [1]. Код с суммированием яв-
ляется разделимым: в векторе кода 
с суммированием можно выделить m 
информационных и k контрольных 
разрядов (k = ]log2(m + 1)[, n=m+k). 
Данное свойство кода с суммировани-
ем используется при построении схем 
функционального контроля. Свойства 
кода с суммированием по обнаруже-
нию неисправностей в схемах функ-
ционального контроля подробно изу-
чены в работах [2, 3].

Для контроля соответствия кодо-
вых векторов коду (n, m) применя-
ются самопроверяемые тестеры, ко-
торые содержат n входов и два выхо-
да [4]. Тестер обладает следующими 
свойствами:
1) контроль входного вектора (вы-

ходы z1 и z2 принимают значения 
(1, 0) и (0, 1), если на входе тесте-
ра присутствует вектор кода (n, m), 
и принимают значения (0, 0) или 
(1, 1) в противном случае);

2) самопроверка (для любой одиноч-
ной константной неисправности 
тестера существует такое слово 
кода (n, m), на котором выходы 

z1 и z2 принимают значения (0, 0) 
или (1, 1)).
Для сравнения тестеров исполь-

зуются специальные характеристи-
ки (сложность, контролепригодность 
и быстродействие) [5]. Под сложно-
стью (L) понимается общее число вхо-
дов логических элементов в структу-
ре тестера. Характеристика контро-
лепригодности (t) определяет число 
тестовых комбинаций, необходимых 
для обеспечения обнаружения всех 
одиночных неисправностей во вну-
тренней структуре тестера. Быстро-
действие (q) оценивается по макси-
мальному числу логических элемен-
тов, через которые проходит путь 
в схеме тестера от входа до его вы-
хода.

Вопросы синтеза тестеров для ко-
дов с суммированием рассмотрены 
в [4, 6–9].

При синтезе тестеров кодов с сум-
мированием применяется структура, 
приведенная на рис. 1 [4]. В ней вы-
деляется генератор контрольных раз-
рядов, который вычисляет значения 
контрольных разрядов по значениям 
информационных разрядов, и ком-
паратор, осуществляющий сравне-
ние вычисленных разрядов с разря-
дами в контрольной части передава-
емого кодового вектора.

x1

x2

xm

y1
Генератор Компаратор

z1

z2

y2

yr

xm + 1

xm + 2

xn

Рис. 1. Структура тестера кода (n, m) 
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Самым простым вариантом по-
строения тестеров является постро-
ение структуры по дизъюнктивной 
совершенной нормальной форме 
(ДСНФ) функций алгебры логики, 
описывающих контрольные разря-
ды [4]. В [6] приводится метод с после-
довательным соединением схем ком-
бинационных сумматоров и полусум-
маторов. В работах [9, 10] для синте-
за генераторов тестеров кодов с сум-
мированием используются свойства 
простых симметричных функций.

Настоящая статья посвящена но-
вому методу синтеза тестеров кодов 
с суммированием, позволяющему 
улучшить характеристики тестеров 
по сравнению с методами, описанны-
ми в [4, 6–9]. При этом используют-
ся свойства простых симметричных 
и линейных функций, описывающих 
контрольные разряды.

Синтез генератора тестера кода
с суммированием
Рассмотрим код (n, m). Код име-

ет 2m кодовых слов, каждое из ко-
торых образуется следующим обра-

зом: к информационному вектору 
< f1 f2 … fm> приписывается контроль-
ный <gm+1 gm+2 … gn>, состоящий из k 
разрядов. Контрольный вектор отра-
жает число единиц в информацион-
ном векторе, записанное в виде дво-
ичного числа. В таблице 1 в качестве 
примера приводятся все кодовые сло-
ва кода (7,4).

В [9] приводится метод синтеза тес-
теров кодов с суммированием с ис-
пользованием простых симметрич-
ных функций. Простая симметрич-
ная функция [4, 9, 10] описывается 
выражением

 1 2
1 2

1 2

, ,..., (1,2,..., )

( , ,..., )
...

m
m

m
n

i i ii i i n

f x x x
x x x

∈

=
= ∨ . (1)

В простой симметричной функции 
(1) знаками дизъюнкции объедине-
ны все конъюнкции без инверсий од-
ного ранга m.

Функции, описывающие выходы 
генератора (обозначим их S0, S1,.., Sk), 
могут быть описаны следующей фор-
мулой [9] (здесь и далее для простоты

Таблица 1 
Кодовые слова кода (7,4)

Информационные слова Контрольные слова
x1 x2 x3 x4 х5 х6 х7

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0
0 1 0 0 0 0 1
0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 1 0
0 1 1 1 0 1 1
1 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 1 0
1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1 1
1 1 0 0 0 1 0
1 1 0 1 0 1 1
1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 0 0
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обозначений опустим переменные xi 
в обозначении простой симметрич-
ной функции):

1 1 2 22 2 ...m m i m m i a b
iS f f f f f f+ += ∨ ∨ ∨ , (2)

где m1 = 2i, mj +1 = mj + 2i+1 ( j ∈ {1, 2,

3,…}), a = p′· 2i+1 + 2i, 12i
pp +

⎡ ⎤=′ ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (здесь 

обозначение [t] соответствует ближай-
шему к t числу, равному или мень-
шему t), p = m – 2i, b = a + 2i, если 
a + 2i ≤ m, и b = 0 в противном случае.

Таким образом, генератор тестера 
кода (n, m) реализуется в виде двух 
блоков А1 и А2, соединенных после-
довательно: блок А1 представляет 
собой реализацию простых симме-
тричных функций f i, вычисляемых 
по формуле (1), а блок А2 — реали-
зацию системы функций Si, вычис-
ляемых по формуле (2).

Например, для кода (7,4), задан-
ного таблицей 1, генератор описыва-
ется системой функций:

 

1 2 3 4
0 7

2 4
1 6

4
2 5

( ) ;

( ) ;
( ) .

S f x f f f f

S f x f f
S f x f

⎧ = = ∨′
⎪⎪ = =′⎨
⎪ = =′⎪⎩

 (3)

Исходя из (1) функции f i в системе 
(3) вычисляются следующим образом:

 

1
1 2 3 4

2
1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 3 4
3

1 2 3 1 2 4

2 3 4 1 3 4
4

1 2 3 4

;

      ;

      ;
.

f x x x x
f x x x x x x

x x x x x x
f x x x x x x

x x x x x x
f x x x x

⎧ = ∨ ∨ ∨
⎪

= ∨ ∨ ∨⎪
⎪ ∨ ∨ ∨⎪
⎨

= ∨ ∨⎪
⎪ ∨ ∨⎪
⎪ =⎩  (4)

При реализации простых сим-
метричных функций можно пользо-
ваться следующей формулой разло-
жения [4, 10]:

1

1 1

( , , , , )
( , , ) ( , , )

i
p m

i i
p p m

f x x x

f x x f x x+

=

= ∨ ∨

… …

… …

1 1
1 1

2 2
1 1

1 1
1 1

( , , ) ( , , )
( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ).

i
p p m

i
p p m

m
p p m

f x x f x x

f x x f x x

f x x f x x

−
+

−
+

−
+

∨ ∨

∨ ∨

∨

… …

… … …

… … …  (5)

Правая часть формулы (5) в ка-
честве составляющих также содер-
жит простые симметричные функ-
ции, к которым применяется ука-
занное разложение. Использование 
преобразования (5) к каждой состав-
ляющей до тех пор, пока форму-
ла не будет содержать только эле-
ментарные функции вида f 1(xi) = xi, 
f 1(xi, xj) = xi ∨ xj, f 

2(xi, xj) = xi xj, позво-
ляет получить специальное тупико-
вое представление [4].

Нетрудно заметить, что функция, 
описывающая младший контроль-
ный разряд S0, является линейной 
(см. таблицу 1):

 0 7 1 2 3 4( )S f x x x x x= = ⊕ ⊕ ⊕′ . (6)

При замене в системе (3) перво-
го уравнения выражением (6) полу-
чаем систему функций Si, в которой 
отсутствуют простые симметричные 
функции с нечетными индексами:

 

( )
( )
( )

0 7 1 2 3 4

2 4
1 6

4
2 5

;

;
.

S f x x x x x

S f x f f
S f x f

⎧ = = ⊕ ⊕ ⊕′
⎪⎪ = =′⎨
⎪ = =′⎪⎩

 (7)

На рис. 2 приведена общая струк-
тура предлагаемого тестера. При син-
тезе блока S0 используются элемен-
ты M2 (сумматор по модулю 2) [4].

При построении блока A1 в соот-
ветствии с (5) в [9] используется раз-
биение множества входных перемен-
ных функций M = {x1, …, xp, …, xm} 
на два подмножества M1 = {x1, …, xp} 
и M2 = {xp+1, …, xm}. Целесообразно 
выбирать число p как ближайшее це-

лое к 
2
k  четное число (если таких чи-

сел два, то выбирается любое из них):

 2
mp ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

. (8)
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Такой подход приводит к получе-
нию структуры блока A1 генератора 
с наименьшей сложностью [9]. Раз-
биения проводятся до тех пор, пока 
не получаются множества, содержа-
щие одну или две переменные.

При этом для исходного кода опре-
деляется базовое множество пере-
менных M = {x1, …, xp, …, xm}, соот-
ветствующее информационным век-
торам кодовых слов. Указанное мно-
жество M разбивается на подмноже-
ства M1 = {x1, …, xp} и M2 = {xp+1, …, xm}. 
Вычисляются основные представле-
ния функций f i по формуле (5), после 
чего проводится дальнейшее разбие-
ние множеств M1 и M2 до тех пор, пока 
не будет получено тупиковое пред-
ставление функций f i. Затем произ-
водится совместная реализация по-
лученных функций в виде многоуров-
невой схемы с разветвлениями, име-
ющая m входов и k выходов.

При синтезе тестеров кодов с сум-
мированием по методу раздельной 

реализации функции младшего кон-
трольного разряда не требуется ре-
ализация нечетных простых симме-
тричных функций в первом разбие-
нии M1 и M2. Это следует непосред-
ственно из формулы (2).

Синтезируем генератор тестера 
кода (7,4). Базовое множество M со-
стоит из четырех переменных M = 
= {x1, x2, x3, x4}. Вычислим значение p:

4 2
2 2
mp ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

.

В разбиении получаем подмно-
жества: M1 = {x1, x2} и M2 = {x3, x4}, 
которые являются элементарными. 
Основные представления функций 
f 1 ÷ f 4 имеют вид

1 1 1
1 4 1 2 3 4( ) ( , ) ( , )f x x f x x f x x÷ = ∨ ;

2 2
1 4 1 2

2 1 1
3 4 1 2 3 4

( ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ),

f x x f x x
f x x f x x f x x

÷ = ∨

∨ ∨ ⋅

Рис. 2. Общая структура тестера кода (n, m) 
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3 2 1
1 4 1 2 3 4

1 2
1 2 3 4

4 2 2
1 4 1 2 3 4

( ) ( , ) ( , )
( , ) ( , );

( ) ( , ) ( , ).

f x x f x x f x x
f x x f x x

f x x f x x f x x

÷ = ⋅ ∨

∨ ⋅

÷ = ⋅

Блоки А2 и S0 строятся по функ-
циям системы (7). На рис. 3 приве-
дена схема полученного генерато-
ра тестера кода (7,4), который имеет 
следующие характеристики: L = 36, 
t = 8, q = 5.

Расчет характеристик тестеров
кодов с суммированием 
Ниже приводятся формулы, по ко-

торым можно рассчитать характери-
стики тестера при раздельной реали-
зации функции младшего контроль-
ного разряда. По следующей форму-
ле вычисляется сложность тестера:

 
1 2 0A A S MCL L L L L= + + + . (9)

Число уровней тестера, характе-
ризующее быстродействие, рассчи-
тывается по формуле
 q = q′, (10)

где 
1 2A A MCq q q q= + +′ , если 

1 2 0A A Sq q q+ > ,

0S MCq q q= +′ , если 1 2 0A A Sq q q+ ≤ .

Количество тестовых комбинаций, 
необходимых для проверки тестера:

 
1At t= . (11)

При тупиковой реализации бло-
ка A1 в первом уровне схемы в отли-
чие от метода, описанного в [9], ис-
ключаются все логические элемен-
ты, реализующие простые симмет-
ричные функции с нечетными ин-
дексами (данное замечание следует 
из алгоритма разбиения множества 
M входных переменных). Таким обра-
зом, сложность блока А1 генератора

 

Рис. 3. Генератор тестера кода (7,4) 
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сокращается на величину L′, харак-
теризующую сложность схемы, по-
строенной только по простым сим-
метричным функциям с нечетными 
индексами.

Найдем формулу расчета величи-
ны L′. Из алгоритма разбиения вход-
ных переменных на подмножества Mi 
все коды (n, m) следует разбить на че-
тыре класса, коды с m = 4i, m = 4i + 2, 
m = 4i – 1 и m = 4i + 1. Такое деление 
кодов связано с величиной (8). Рас-
сматриваются только простые симмет-
ричные функции f 1 ÷ f m(f m – 1) с нечет-
ными значениями m, сложность ко-
торых подсчитывается по количеству 
элементов «И» и «ИЛИ», необходи-
мых для реализации схемы по фор-
мулам. Из разложения (5) и алгорит-
ма построения тупиковой структуры 
тестера следует, что все элементы «И» 
будут являться двухвходовыми; та-
ким образом, L& = 2. Сложность эле-
ментов «ИЛИ» варьируется: L∨ ≥ = 2. 
Подсчитав сложность всех элементов 
«И» и всех элементов «ИЛИ» в конеч-
ном разложении, получим искомую 
величину L′:

 

4

4 1

4 1
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,
,
,
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i

i

L
L
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L k k i
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2
mp =  — четные;
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1

12 2 1,
i

i
k

L k i+
=

= + +∑

если m = 4i + 2 или m — четное,
а 

2
mp =  — нечетное.

Для расчета числа тестовых ком-
бинаций, необходимых для полной 
проверки генератора, построенно-
го по методу использования свойств 
линейных и симметричных функций 
при раздельной реализации функ-
ции младшего контрольного разря-
да, можно воспользоваться формула-
ми, предложенными в [9].

 1( ) 1m mt t A t= = +′ , (13)

где 
2

4m
mt m= +′  при четных m и 

2
m ; 

2 4
4m

mt m−= +′  при четном m и нечет-

ном 
2
m ; 

2 1
4m

mt m−= +′  при нечетных

m и 
2
m.

Эти формулы справедливы, по-
скольку из алгоритма построения 
ясно, что меняются только конечные 
функции разложения. Данные функ-
ции входят в последний каскад гене-
ратора, тестовые комбинации для ко-
торого реализуются на выходах пре-
дыдущего. Пример синтеза генерато-
ра для кода (7,4) подчеркивает этот 
факт (рис. 3).

Общее число уровней блока А1 вы-
числяется по формуле [9]

 ] [
1 22 log 1Aq m= − . (14)

В случае использования итератив-
ной структуры блока А1 генератора 
[11], справедливы следующие фор-
мулы расчета характеристик:

 
1

2 ( 1) 4( 2),AL m m m= − − −  (15)

 
1

2 ,Aq m=  (16)
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1

2 .At m=  (17)

Поскольку итеративная схема 
строится из двухвходовых элементов 
«И» и «ИЛИ», то для ее построения 
требуется m(m – 1) элементов, а слож-
ность равна 2m(m – 1). При выделе-
нии блока S0 для реализации функ-
ции младшего контрольного разря-
да сокращается часть двухвходовых 
элементов в последнем уровне схе-
мы. Анализ итеративных структур 
различных генераторов показал, что 
число сокращаемых двухвходовых 
элементов находится в зависимости 
от числа информационных разрядов 
в коде 2(m – 2), а сложность сокра-
щаемой части схемы равна 4(m – 2).

Блок А2 реализует систему про-
стых симметричных функций толь-
ко с четными индексами. Отметим, 
что для двух соседних кодов (n, m) 
и (n′, m + 1), где m — четное блоки 
А2 одинаковы. Для всех кодов (n, m) 
блок А2 является трехуровневым, что 
следует из формулы (2), то есть q = 3. 
Однако для кода (5,3) синтез блока 
А2 не требуется, поскольку реализу-
ется только одна простая симметрич-
ная функция: S2 = f 2. Для кодов (7,4) 
и (8,5) число уровней равно двум.

Множество тестовых комбинаций, 
необходимых для проверки блока А2, 
является подмножеством тестовых 
комбинаций, необходимых для про-
верки блока А1:

2 1A At t⊂ .

Сложность блока А2 вычисляется 
непосредственно по системе функций 
S(f i ) (см. формулу (2)) либо по фор-
муле, предложенной в [9], за исклю-
чением учета функции S0:
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;

,  (18)

где m и k — число информацион-
ных и контрольных разрядов соот-
ветственно; [a]– и [a]+ — обозначе-
ния ближайшего меньшего и боль-
шего к а целых чисел соответственно, 
при этом если a < 0, то [a]– = [a]+ = 0, 

если 1
2

a = , то [a]– = [a]+ = 1, если а — 

целое, то [a]– = [a]+ = a. 
При реализации блока компара-

тора (MC ) и блока функции младше-
го контрольного разряда (S0) исполь-
зуются элементы M2.

Для построения блока S0 требует-
ся (m – 1) элемент М2, для проверки 
правильности функционирования 
каждого из которых требуется пол-
ный тест, содержащий четыре ком-
бинации [12].

Число уровней схем блока S0 вы-
числяется по формуле

 ] [
0 2 2logS Mq q m= , (19)

где qM2 — число уровней элемента, 
реализующего функцию неравно-
значности; qM2 = 2; запись ]a[ обозна-
чает ближайшее целое, превосходя-
щее данное.

Для расчета сложности блока S0 
применимо выражение

 
0 2( 1)S ML m L= − , (20)

где LM2 — сложность элемента, реа-
лизующего функцию неравнознач-
ности; LM2 = 6.

Характеристики блока компара-
тора подробно изучены в [9].

Заключение 
В таблице 2 приводятся характе-

ристики некоторых кодов с суммиро-
ванием. Тестеры типа I и II построе-
ны по методу, изложенному в [9]. Те-
стер I содержит генератор с итератив-
ной структурой, а тестер II — гене-
ратор с тупиковой структурой. Тестер 
типа III построен с использованием 
сумматоров и полусумматоров [6]. 
Тестеры типа IV и V — это тестеры
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с итеративной и тупиковой реализа-
циями, метод синтеза которых рас-
смотрен в данной статье.

Тестеры IV и V обладают улуч-
шенными характеристиками быстро-
действия при неизменных характе-
ристиках сложности и контролепри-
годности для кодов с суммировани-
ем с малым числом информацион-
ных разрядов m < 6 по сравнению 
с тестерами I и II. Для m ≥ 6 харак-
теристики быстродействия и контро-
лепригодности предлагаемых тесте-

ров сравнимы с характеристиками 
аналогичных тестеров I и II.

По сравнению с тестерами III ха-
рактеристики тестеров IV и V улуч-
шены.

В заключение отметим, что пред-
ложенный метод синтеза тестеров ко-
дов с суммированием на основе ис-
пользования свойств простых симмет-
ричных и линейных функций допол-
няет многообразие методов построе-
ния самопроверяемой контрольной 
аппаратуры. 
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Introduction 
Nowadays at modern 35–

500 kV substations is used a big 
amount of microprocessor devices, 
used in substations automatics, 
relay protection, telemechanics, 
communications. All these devices 
have low levels of normal working 
stability in hard eleсtromagnetic 
situation that exists on high vol-
tage substations. That is why 
since 2006 all 35–500 kV substa-
tion projects at directorate «Ener-
gosetproject» of Urals Power En-
gineering Company include spe-
cial part, devoted to projection 
of electromagnetic compatibility 
(EMC). Since that time until Feb-
ruary 2011 we made more than 
30 EMC projects. This article de-
picts our main results of 5 years 
EMC projecting experience.

Development of 35–500 kV 
substation EMC project consists 
of the following steps:
1) pioneering works;
2) special engineering calcula-

tions including stray pick-ups 
calculation, grounding calcu-
lations and calculation of elec-
tromagnetic fi elds;

3) choice of microprocessor devi-
ces EMC parameters and pro-
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Аннотация 
В статье описывается методика проектирова-

ния электромагнитной совместимости на элек-
трических подстанциях с высшим напряжением 
35–500 кВ. Представлены основные принципы 
выполнения инженерных изысканий и специ-
альных инженерных расчетов, необходимых для 
выполнения проектной документации по элек-
тромагнитной совместимости, включая метод 
вертикального электрического зондирования, 
методы расчетной оценки перенапряжений, 
возникающих в контрольных кабелях при ком-
мутациях и коротких замыканиях, методы рас-
чета параметров заземляющего устройства под-
станции, необходимых для оценки электромаг-
нитной обстановки и совместимости.

Ключевые слова:
подстанция 35–500 кВ, электромагнитная 

совместимость, инженерные изыскания, пе-
реходные процессы, заземляющее устройство, 
электромагнитное поле.

Abstract 
The article is devoted to the methodology of 

electromagnetic compatibility (EMC) projecting 
at 35–500 kV substations. The article depicts the 
main principles of engineering surveys and special 
engineering calculations that are required for pa-
perwork execution on electromagnetic compatibili-
ty including the method of vertical electric probing, 
methods of overvoltage’s evaluation appeared in 
control cables at commutations and short-circuits, 
methods of grounding device parameters’ calcula-
tions of a substation required for electromagnetic 
conditions and compatibility evaluation.

Key words:
35–500 kV substations, electromagnetic com-

patibility, engineering surveys, transient pro-
cesses, grounding device, electromagnetic fi eld.



34

Вестник Уральского государственного университета путей сообщения · № 1(9) · март 2011

jecting of special protection means.
All these steps should be depic-

ted in EMC project.

Pioneering works
Traditionally all projecting works 

start with pioneering. According to 
art. 47.1 of Building code of Russian 
Federation [1], projecting without pio-
neering works is even forbidden. But, 
according to art. 47.5 of the same law 
[1], volume of pioneering works is re-
gulated in project statement. And that 
was the problem at the fi rst period of 
our EMC projecting experience — pro-
ject customers didn’t want to invest 
additional funds for special pioneering 
works, that are needed to make special 
engineering calculations. The reason of 
such a problem was that the base pio-
neering works for building projects in-
clude the research of type of ground, 
where substation will be build, and at 
standard [2] there are regulated spe-
cifi c ground resistances, that could be 
used also in EMC project.

Pioneering works for substation 
building project includes ground re-
search (test boring) only for 10 m, and 
for correct development of EMC project 
project designer needs data about spe-
cifi c ground resistance minimum for 
100 m. Test boring for such depth is very 
expensive and certainly couldn’t be 
made because of economic reasons. But 
there exists one more method for mea-
suring specifi c ground resistance for 
deep depths — method of deep electric 
probing, and use of this method in EMC 
projects shows good results.

Method of deep electrical probing 
(fi g. 1) is based on indirect method of 
ground resistance measuring (method 
of amperemeter and voltmeter). With 
use of thise method we can measure 
ground resistances on any depth, but 
practically we measure for 100 m depth 
and calculate two-level ground mo-
del, that includes two specifi c ground 
resistances ρ1 and ρ2. Second ground 
level with specifi c ground resistance 
ρ2 starts from depth h.

Pioneering works for EMC projects 
we make with use of special instrument 
KDZ-1 (fi g. 2), calculations of two-le-
vel ground model (fi g. 1) — with use of 
program ORU-M (reg. № 2002611768).

Fig. 1. Method of deep electrical probing

 

Fig 2. Instrument for deep electrical probing KDZ-1
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Stray pick-ups calculation
Stray pick-ups calculation at 35–

500 kV substation is a main part of 
EMC project. To make these calcula-
tions we use program Interferences 
(reg. № 2004610419).

Stray pick-ups calculation consists 
of the following steps.

1. Primary acquisition including 
results of pioneering works, electrical 
scheme, plan and sections of substation, 
characteristics of high voltage wires 
and control cables, single-phase short 
circuit currents for 110–500 kV bus 
systems and three-phase short circuit 
currents for 6–35 kV bus systems.

2. Bus systems, high voltage equip-
ment and control cables modelling 
(fi g. 3).

At fi g. 3 with blue colour are shown 
220 kV bus system and equipment — 
current breakers, disconnectors, power 
and measuring transformers, overvol-
tage limiters and lines, modelled as ca-
pacities. With green colour are shown 
control cables, where stray pick-ups 
will be calculated.

To decrease time of calculation pro-
cesses usually we make separate mo-
dels for high voltage part and for light-
ning protecting system of substation.

3. Calculation of stray pick-ups, that 
appear in control cables during short 
circuits at high voltage equipment and 
bus systems.

During developing the program 
of calculations it is very important 
to choose the places on the scheme, 
where short circuit at high voltage 
equipment and bus systems will re-
sult maximum levels of stray pick-
ups in control cables. Developing of 
this part of project needs high qua-
lity and experience of project desig-
ner. Mainly there should be chosen 
places of short circuits, situated at 
bus systems, parallel to main control
cables lines.

Usually calculation program of this 
step of stray pick-ups calculation con-
sists of 10–30 calculations for one 35–
500 kV substation. As a result of cal-
culations we receive diagrams of tran-
sients, that will apper in control cables 

 

Fig 3. Bus systems, high voltage equipment and control cables modelling (3D-view)
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during short circuits at high voltage 
equipment and bus systems (fi g. 4).

4. Calculation of stray pick-ups, 
that appear in control cables during 
commutations of current breakers and 
disconnectors. Developing of this part 
of project also needs high quality and 
experience of project designer because 
of the same problems of correct choice 
of parts of electric scheme, that will be 
commutated by current breakers and 
disconnectors.

Usually calculation program of this 
step of stray pick-ups calculation con-
sists of 6–30 calculations for one 35–
500 kV substation. As a result of cal-
culations we receive diagrams of tran-
sients, that will apper in control cables
during commutations of current brea-
kers and disconnectors (fi g. 4).

5. Calculation of stray pick-ups, 
that appear in control cables during 
lightning strikes at lightning protec-
tion system of substation.

Usually lightning protection sys-
tem of substation consists of several 
pin lightning conductors and we cal-
culate stray pick-ups, that appear in 

control cables during lightning strikes 
at each lightning conductor. Calcula-
tion program of this step of stray pick-
ups calculation consists of 4–30 calcu-
lations for one 35–500 kV substation. 
As a result of calculations we receive 
diagrams of transients, that will ap-
pear in control cables during lightning 
strikes at lightning protection system 
of substation (fi g. 4).

6. The fi nal step of this part of pro-
ject is comparing the results of stray 
pick-ups calculation to permissible le-
vels of stray pick-ups for microprocessor 
devices [3, 4]: fi rst level — 0,5 kV, second 
level — 1 kV, third level — 2 kV, fourth 
level — 4 kV. If stray pick-ups have high-
er levels (as it is shown on fi g. 4), we 
use additional projects decisions devo-
ted to screening and limiting overvoltag-
es: connection of control cables casings 
to substations grounding; use of metal 
cable trays, use of overvoltage limiters.

Use of additional projects decisions 
devoted to decreasing stray pick-ups 
levels is also modelled in program In-
terferences. Practically with use of com-
bination of these project decisions we 

 

Fig 4. Result of pick-ups calculation 
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can decrease stray pick-ups levels in 
7…180 times, and it’s enough for every
substation project.

Grounding calculations 
Grounding calculations for EMC 

projects we make with program ORU-
M — the same program that is used for 
calculations of two-level ground model
(fi g. 1).

Grounding calculations consist of 
the following steps.

1. Primary acquisition including 
results of pioneering works, plan and 
characteristics of substations grounding
(type of metal, section and depth of 
grounding elements laying), single-
phase short circuit currents for 110–
500 kV bus systems.

2. Grounding elements and control 
cables modelling (fi g. 5). Usually this 
model contains elements of lightning 
protection system, that are conducted 
to substations grounding.

3. Calculation of grounding resis-
tance and voltages, that appear on eve-
ry element of grounding during short 
circuits and lightning strikes.

According to standard [5], groun-
ding resistance of 35–500 kV substation
should be lower than 0,5 Ω and vol-
tage, that appears on every element of 
grounding, should be lower than 10 kV. 
To achieve these results we change con-

fi guration of substations grounding, 
usually by adding to grounding addi-
tional grounding elements.

As an exception (when specific 
ground resistance is high) we use ori-
ginal two-level grounding [6]. The fi rst 
upper level of this grounding is connec-
ted to substations power equipment, the 
second lower level — to lightning con-
ductors (fi g. 6). So, stray pick-ups, that 
appear during lightning strikes, don’t 
affect on substations power equipment 
and control cables, which casings are 
connected to grounding. To reduce sub-
stations grounding resistance two levels
of grounding are connected between 
each other at the borders of groun-
ding. This decision practically don’t af-
fect stray pick-ups level.

4. If, according to the results of stray 
pick-ups calculation, in EMC project 
was used additional project decision — 
connection of control cables casings to 
substations grounding, we should also 
calculate currents, that are fl owing in 
control cables casings during short cir-
cuits. This calculation should be made 
to ensure that control cables casings 
will bear short circuits currents fl owing.
As a result of calculations we receive 
diagrams of voltages and currents, 
that will apper in grounding ele-
ments and control cables casings du-
ring short circuits (fi g. 7).

 

Fig 5. Grounding and lightning protection system modelling (3D-view)
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Fig 6. Two-level substations grounding (3D-view)

 

Fig 7. Results of grounding calculations 
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At fi g. 7 with black colour are shown 
horizontal grounding elements, with 
red colour — vertical grounding ele-
ments and grounding wires and with 
blue colour — control cables casings. 
After calculation currents in control 
cables casings we make a calculation 
of their thermal stability with use of 
standard method [5].

Calculation of electromagnetic fields 
According to standards [7–9], EMC 

project should contain calculation of 
electromagnetic fi elds intensity at the 
places of microprocessor devices loca-
tion. At 35–500 kV substations all mi-
croprocessor devices are located in one 
place — at operations point of control. 
So, electromagnetic fi elds calculation 
for EMC project includes only three 
calculations in one point: electric fi eld 
calculation, power frequency and im-
pulse magnetic fi elds calculation. Cal-
culations are made with use of pro-
grams EMP VL (reg. № 2006613744) 
and Reactor MP (reg. № 2006613743).

Calculation of electromagnetic fi elds 
consists of the following steps.

1. Primary acquisition including elec-
trical scheme, plan and sections of sub-
station, characteristics of high voltage 
wires and single-phase reactors, maxi-
mum working currents, single-phase 
short circuit currents for 110–500 kV 
bus systems and three-phase short cir-
cuit currents for 6–35 kV bus systems.

At this step we always have a prob-
lem with acquisition of single-phase re-
actors characteristics, because produ-
cers of reactors don’t want to give their 

characteristics to project designers be-
cause of, as they say, it is a commer-
cial classifi ed information. This prob-
lem should be solved legislatively.

2. Bus systems and single-phase re-
actors modelling in programs EMP VL 
and Reactor MP and calculation of elec-
tromagnetic fi elds. Calculations of elec-
tric fi eld and power frequency magne-
tic fi eld are made in maximum working 
regime, calculation of impulse magne-
tic fi eld — in short circuit regime.

3. Comparing the results of electro-
magnetic fi elds calculation with nor-
mative parameters of microprocessor 
devices immunity to electromagnetic 
fi elds (tab. 1).

Conclusions 
The results of this work are the fol-

lowing conclusions.
1. Article presents original method of 

EMC projecting at 35–500 kV sub-
stations, that was developed at di-
rectorate «Energosetproject» of Urals 
Power Engineering Company and has 
5 years of practical experience. EMC 
projecting at substations demands 
high engineering qualifi cation, spe-
cial equipment and programs.

2. Main problems of EMC projecting 
are: correct choice of places of short 
circuits and commutation schemes 
during stray pick-ups calculation; 
primary acquisition of single-phase 
reactors characteristics.

3. Methodology of EMC projecting
at high voltage substations is 
still in development and could be 
changed in future. 

Tab. 1
Normative parameters of microprocessor devices immunit

to electromagnetic fi elds 

Microprocessor 
device immunity 

level
Electric fi eld

intensity, kV/m

Magnetic fi eld intensity, A/m
Power frequency 

magnetic fi eld
Impulse magnetic 

fi eld
1 0,1 1 –
2 1 3 –
3 10 10 100
4 100 30 300
5 – 100 1000
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Оптимизация консольно-балочных систем
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Optimization of cantilever beam’s systems

Аннотация 
Консольные балки до сих пор не нашли ши-

рокого применения в конструкциях промышлен-
ного и гражданского назначения. Консольно-ба-
лочная схема дает значительную экономию ма-
териала по сравнению с разрезной схемой. При 
определенной величине вылета консоли опорный 
момент становится равным пролетному, в резуль-
тате чего достигается наиболее эффективное ис-
пользование материала конструкции. Оптималь-
ный вылет консоли зависит от вида консольной 
схемы, соотношения постоянной и временной на-
грузок, количества сосредоточенных сил в проле-
те. В работе выполнен расчет оптимального выле-
та консоли в четырех консольно-балочных схемах 
при различном соотношении постоянной и вре-
менной нагрузок и различном количестве сосре-
доточенных сил. Выведены формулы расчетных 
моментов. Определена эффективность консоль-
но-балочных схем по сравнению с разрезной ба-
лочной схемой. Составлены таблицы для прак-
тического использования при проектировании 
консольно-балочных конструкций.

Ключевые слова:
консольно-балочная схема, консольная балка, 

опорный изгибающий момент, разрезная балка, 
распределенная нагрузка, сосредоточенная сила.
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Abstract 
Cantilever beams are not widely 

used in the constructions of industri-
al and civil purposes. Cantilever beam’s 
scheme saves the material in comparison 
with split scheme. With a certain cantile-
ver span value support moment becomes 
equal to cantilever as the result there is 
the most effective use of construction ma-
terial. Optimal cantilever span depends 
on kinds of cantilever scheme, constant 
and temporary loads, number of point 
forces in a span. In the article there is 
made the calculation of optimal cantile-
ver span in four cantilever schemes at dif-
ferent correlation of constant and tempo-
rary loads, different number of point for-
ces. There are given formula of design mo-
ments. There is defi ned the effi ciency of 
cantilever beams scheme in comparison 
with split beam scheme. There are made 
tables of practical application at cantile-
ver beam constructions’ design.

Key words:
сantilever beam scheme, cantilever 

beam, support moment, split beam, dis-
tributed load, point force.

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ
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Снижение материалоемкости 
изделий без увеличения тру-
доемкости изготовления явля-

ется важной задачей проектирова-
ния [1]. Консольно-балочные схемы 
позволяют решить эту задачу.

Консольные балки неоправдан-
но мало применяются в качестве 
несущих конструкций промышлен-
ных и гражданских сооружений. 
Возможно, это связано с недостаточ-
ной изученностью консольно-балоч-
ных систем.

Наиболее ярким примером кон-
сольно-балочной системы являет-
ся железнодорожный мост через за-
лив Ферт-оф-Форт у восточного бере-
га Шотландии, возведенный в 1882–
1890 гг. [10].

Рационально применение кон-
сольно-балочных схем в протяженных 
конструкциях, например, в транс-
портных галереях [2, 3]; их свой-
ства также используются при ре-
конструкции различных пролетных 
строений [4].

Консольно-балочным схемам свой-
ственны преимущества как разрез-
ных, так и неразрезных балочных 
схем: нечувствительность к неравно-
мерным осадкам опор, так как схема 
статически определима; расчетные 
изгибающие моменты меньше; по-
вышенная жесткость; экономичность.

Кроме того, консольно-балочная 
схема обладает преимуществом, свой-
ственным только ей, — возможностью 
регулировать усилия за счет измене-
ния вылета консоли [5, 6].

При определенной величине вы-
лета консоли опорный момент стано-
вится равным пролетному, в резуль-
тате чего достигается максимально 
эффективное использование матери-
ала конструкции [7]. Оптимальный 
вылет консоли зависит от вида кон-
сольной схемы, соотношения посто-
янной и временной нагрузок, коли-

чества сосредоточенных сил в про-
лете.

Однако сегодня отсутствует мето-
дика оптимизации консольно-балоч-
ных схем.

В работе выполнен расчет опти-
мального вылета консоли (шарни-
ра) для четырех консольно-балоч-
ных схем при различном соотноше-
нии постоянной и временной нагру-
зок и различном количестве сосредо-
точенных сил (рис. 1). За критерий 
оптимальности принято равенство 
опорного и пролетного изгибающих 
моментов огибающих эпюр, то есть 
с учетом невыгодного загружения 
пролетов временной нагрузкой. Вы-
ведены формулы расчетных момен-
тов [9]. Определена эффективность 
консольно-балочных схем по сравне-
нию с разрезной балкой. Составлены 
таблицы для практического использо-
вания при проектировании консоль-
но-балочных конструкций.

Рассматривались реально возмож-
ные загружения балок равномерно 
распределенной нагрузкой и сосре-
доточенными силами. Для каждой 
схемы балки найдено максимальное 
число сосредоточенных сил в проле-
те, при котором результат получает-
ся почти такой же (с разницей не бо-
лее 5 %), как при эквивалентной рав-
номерно распределенной нагрузке. 
То есть при числе сосредоточенных 
сил в пролете равным или более это-
го максимального числа, сосредото-
ченные силы можно представить 
в виде равномерно распределенной 
нагрузки.

Результаты расчетов в виде го-
товых формул для определения оп-
тимального вылета консолей и рас-
четных изгибающих моментов при 
загружении равномерно распреде-
ленной нагрузкой сведены в табли-
цу 1, сосредоточенными силами — 
в таблицы 2 и 3.
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Рис. 1. Рассмотренные схемы консольных балок 
(I, II, III, IV — номер схемы; А — загружение распределенной нагрузкой;

Б — загружение сосредоточенными силами) 
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Таблица 1 
Параметры консольных балок,

нагруженных равномерно-распределенной нагрузкой

Пара-
метр

Схемы по рис. 1
I-А II-А III-А

lК,опт.  
24 3 8 16 9
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L n n n⎡ ⎤+ − + +⎣ ⎦
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2 2
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Таблица 2
Параметры консольных балок,

нагруженных сосредоточенными силами с постоянным шагом

Кол-во
сил
в про-
лете

Пара-
метр

Схемы по рис. 2.1

I-Б II-Б III-Б IV-Б

2

lК 0,25 L
1

2(2 )
m L
m

+
+

1
2(3 2 )

m L
m

+
+

1
2(5 3 )

m L
m

+
+

Mпр.

)1 ( 2
4

1

G L l

mL
L l

− ×

⎛ ⎞
× +⎜ ⎟−⎝ ⎠

Ê

Ê

1 [ (1 ) 2 ]
4

G L m l+ − Ê

1 [ (1 )
4
2 (2 )]

G L m

l m

+ −

− +Ê

1 [ (1 )
4
2 (3 )]

G L m

l m

+ −

− +Ê

Mоп.
1 1
4

mLGl
L l

⎛ ⎞
+⎜ ⎟−⎝ ⎠Ê

Ê

1 (1 )
2

Gl m+Ê (1 )Gl m+Ê

MБ 0,25 GL(1 + m) 0,25 ( 2 )(1 )G L l m− +Ê

3

lК
2

1 (7 5
12

25 46 25 )

L m

m m

+ −

− + +

1
3(2 )

m L
m

+
+

2(1 )
3(4 3 )

m L
m

+
+

1
3(3 2 )

m L
m

+
+

Mпр.

( )1 [ 1
3

3 ]

G L m

mLl
L l

+ −

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟−⎝ ⎠Ê

Ê

1 [ (1 ) 3 ]
3

G L m l+ − Ê

1 [ (1 )
3
3 (1,5 )]

G L m

l m

+ −

− +Ê

1 [ (1 )
3
3 (2 )]

G L m

l m

+ −

− +Ê

Mоп. 1 mLGl
L l

⎛ ⎞
+⎜ ⎟−⎝ ⎠Ê

Ê

(1 )Gl m+Ê

1 (1 )
2

Gl m+Ê
(1 )Gl m+Ê

MБ
1 (1 )
3

GL m+ 1 ( 3 (1 ))
3

G L l m− +Ê
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Кол-во
сил
в про-
лете

Пара-
метр

Схемы по рис. 2.1

I-Б II-Б III-Б IV-Б

4

lК
2

1 (14 11
24

100 212 121 )

L m

m m

+ −

− + +

По табл. 3

1
5 4

m L
m

+
+

1
7 5

m L
m

+
+

Mпр.

( )1 [ 1
2

1,5 2

G L m

mLl
L l

+ −

⎤⎛ ⎞
− + ⎥⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎥⎦

Ê
Ê

1 [ (1 )
2
2 (2 1,5 )]

G L m

l m

+ −

− +Ê

1 [ (1 )
2
2 (2,5 1,5 )]

G L m

l m

+ −

− +Ê

Mоп. 1,5 1 mLGl
L l

⎛ ⎞
+⎜ ⎟−⎝ ⎠Ê

Ê

1 (1 )
2

Gl m+Ê
GlК(1 + m)

MБ 0,5GL(1 + m) 0,5G(L – 3lК)(1 + m)

5

lК
2

1 (33 17
40

289 542 289 )

L m

m m

+ −

− + +

По табл. 3

2(4 3 )
5(8 5 )

m L
m

+
+

3(1 )
5(4 3 )

m L
m

+
+

Mпр.

1 [3 (1 )
5

22 5

G L m

mLl
L l

+ −

⎤⎛ ⎞
− + ⎥⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎥⎦

Ê
Ê

1 [ (3 2 )
5
5 2,5 )( ]

G L m

l m

+ −

− +Ê

1 [3 (1 )
5
5 (3 2 )]

G L m

l m

+ −

− +Ê

Mоп. 2 1 mLGl
L l

⎛ ⎞
+⎜ ⎟−⎝ ⎠Ê

Ê  

1 (15 2 )
10

(1 )

G l L

m

− ×

× +

Ê GlК(1 + m)

MБ 0,6 (1 )GL m+

1 (2 5
5
(1

)

)

G L l

m

− ×

× +

Ê

 

1 (3 10
5
(1 )

)G L l

m

− ×

× +

Ê

Окончание табл. 2

Обозначения величин в табли-
цах 1, 2 и 3:

Mпр. — пролетный изгибающий 
момент;

Mоп. — опорный изгибающий мо-
мент;

MБ — изгибающий момент в раз-
резной балке;

,

;

p
pn
q q

−⎧
⎪⎪= ⎨ −⎪
⎪⎩

âðåìåííàÿ ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà,
ãäå

ïîñòîÿííàÿ ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà  

,
,

.

P
Pm
G G

−⎧
⎪⎪= ⎨ −⎪
⎪⎩

âðåìåííàÿ

ñîñðåäîòî÷åííàÿ íàãðóçêà
ãäå

ïîñòîÿííàÿ

ñîñðåäîòî÷åííàÿ íàãðóçêà  

Примечание: выражения вылета 
консолей (lК) получены из условия ра-
венства пролетного и опорного изги-
бающего моментов огибающих эпюр 
(Mпр. = Mоп.).

Эффективность применения кон-
сольных балок по сравнению с раз-
резными эквивалентными балками 
иллюстрируется графиком (рис. 2).
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1,0

0,9

0,8

0,7
0,67

0,6

0,5

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 n(m)

Схема I

Схемы II, III, IV

MК
MБ

Рис. 2. Отношение минимального расчетного 
изгибающего момента в консольной балке
(MК = Mоп. = Mпр.) к изгибающему моменту 
в эквивалентной разрезной балке (MБ )

По графику видно, что наиболее 
эффективной является схема I с по-
следовательным расположением шар-
ниров, однако применять ее следует 
обоснованно, так как данная схема 
склонна к прогрессирующему обру-
шению и при аварии в первом про-
лете разрушается полностью.

С увеличением доли временной 
нагрузки эффект от применения кон-
сольных балок снижается. Так, при 
отсутствии временной нагрузки рас-
четный изгибающий момент в кон-
сольной балке составляет 50 % от из-
гибающего момента в разрезной эк-
вивалентной балке, а с появлением 
и увеличением доли временной на-
грузки этот показатель поднимается 
до 67 % для схемы I и до 100 % для 
остальных схем.

Таким образом, исходя из конкрет-
ного соотношения временной и по-
стоянной нагрузок можно выбрать
наиболее рациональную для каждо-
го конкретного случая консольно-ба-
лочную схему. При этом следует отме-
тить ту особенность схемы I, что для 
обеспечения неизменяемости системы 
необходим базовый пролет (рис. 3), 
от прочности которого будет зави-
сеть прочность всей системы в целом.

Далее представлены выводы ана-
литических выражений расчетных 
параметров рассмотренных консоль-
ных балок.

Схема I-А (рис. 4)
1. Определение вылета консо-

ли (lК):

Таблица 3

Параметры консольной балки по схеме II-Б для числа сил в пролете 4 и 5 
(дополнение к таблице 2) 

Кол-во 
сил

в пролете
m l

L
Ê Mпр. Mоп.

4
≤ 2

1
3(2 )

m
m

+
+ [ ]1 (1 ) 3

2
G L m l+ − Ê

3 (1 )
2

Gl m+Ê

≥ 2 2(2 )
m

m+ [ ]1 (1 2 ) 2
4

G L m l+ − Ê

1 ( 2 (1 ))
4

G L l m+ +Ê

5
≤ 1 3(1 )

10(2 )
m
m

+
+ [ ]1 3 (1 ) 10

5
G L m l+ − Ê

2 (1 )Gl m+Ê

≥ 1 1 2
5(2 )

m
m

+
+ [ ]1 (2 3 ) 5

5
G L m l+ − Ê

1 ( 5 (1 ))
5

G L l m+ +Ê
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2(
8

)2q q L lM −
= Ê

ïð.
;

2 ( 2 (
2 2 2

) );q ql q L l l qM l L l−
= + = −Ê Ê Ê

îï. Ê Ê

2

(
2 2

2 ;
2

)

4 2

p p L l LM l

Lp l
pL L l

− ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎛ ⎞− = −⎜ ⎟⎝ ⎠

Ê
ïð. Ê

Ê

Ê

2( .
2

)
2 2

p p L l pl pM l Ll−
= + =Ê Ê

îï. Ê Ê

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

q p q pM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.
 

или

22 2

2
8 2 2 8 4

;
2 2 2

qLl ql pLlqL pL

qLl ql pLl

− + + − =

= − +

Ê Ê Ê

Ê Ê Ê

2
2 3 ( ) 0;

4 8
p Lql Ll q q p⎛ ⎞− + + + =⎜ ⎟⎝ ⎠Ê Ê

 

2
2 31 1 0;

4 8
p L pl Ll
q q

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠Ê Ê  

LLLL

1

lкlкlк
lк  

Рис. 3. Консольная балка по схеме I с базовым пролетом 1

а)

б)

 

Рис. 4. К выводу аналитических выражений расчетных параметров консольной балки
по схеме I-А (а) и эквивалентная схема с разрезными балками (б)
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отсюда: 

1,2

22 2

2

31
2 4

31 1
4 4 8

3 1 91
2 4 2 16

L pl
q

L p L p
q q

L p p p
q q q

⎛ ⎞= + ±⎜ ⎟⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞± + − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= + ± + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥
⎣ ⎦

Ê

 

или 2(4 3 8 16 9 ).
8
Ll n n n= + − + +Ê  

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:
в пролете 

( 2 ( 2 ))
8

( 2 [ (1 ) 2) ];
8

qM L l L l nL

q L l L n l

= − − + =

= − + −

ïð. Ê Ê

Ê Ê  

на опоре 

( )
8

[ (1 ) ];
8

qlM L l nL

ql L n l

= − + =

= + −

Ê
îï. Ê

Ê
Ê  

балочного 

2
2( ) (1 ) .

8 8
q p L qM n L+= = +Á  

Схема II-А (рис. 5) 
1. Определение вылета консоли

(lК):

2( 2 ;
8

)q q L lM −
= Ê

ïð.

2 ( 2 ( ;
2 2 2

) )q ql q L l l qM l L l−
= + = −Ê Ê Ê

îï. Ê Ê  

2

;
8

p pLM =ïð.

.
2

)(p plM L l= −Ê
îï. Ê

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

q p q pM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.

или 
22 2

2 2
8 2 2 8

;
2 2 2 2

ql L qlqL pL

ql L ql pl L pl

− + + =

= − + −

Ê Ê

Ê Ê Ê Ê

2
2 ( ) 0;

2 2 8
p p Lq l q Ll q p⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠Ê Ê  

2
2 1 0,

05 1 8
n Ll Ll
n
+− + =
+Ê Ê

отсюда: 

2 2

1,2
1

2 4 0,5 1 8

1 11 1 1
2 2 2 2 2

L L n Ll
n

L L n L n
n n

+= ± − =
+

⎛ ⎞+ += ± − = ± −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

Ê

 

или 11 1 .
2 2
L nl

n
⎛ ⎞+= − −⎜ ⎟+⎝ ⎠Ê

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:
в пролете 

2 2

2

( 2 )
8

(1 ) ( ;)
2 4

qM L l nL

q L n l L l

⎡ ⎤= − + =⎣ ⎦

⎡ ⎤
= + − −⎢ ⎥

⎣ ⎦

ïð. Ê

Ê Ê

 
на опоре

)( (1 );
2

qlM L l n= − +Ê
îï. Ê

 

балочного

2(1 ) .
8
qM n L= +Á
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Таблица 4

Значения расчетных параметров в консольной балке по схеме I-А

n l
L
Ê MК(Mпр., Mоп.) MБ

M
M

Ê

Á

0 0,1465 0,0625 qL2 0,125 qL2 0,50
1 0,157 0,1447 qL2 0,25 qL2 0,5788
2 0,160 0,2275 qL2 0,375 qL2 0,6067
3 0,163 0,3111 qL2 0,50 qL2 0,6222
4 0,163 0,3942 qL2 0,625 qL2 0,6307
6 0,165 0,5605 qL2 0,875 qL2 0,6406
8 0,165 0,7295 qL2 1,125 qL2 0,6484

10 0,165 0,8938 qL2 1,375 qL2 0,650
∞ 0,167 0,0833 pL2 0,125 pL2 0,6666

а)

б)

 

Рис. 5. К выводу аналитических выражений расчетных параметров консольной балки
по схеме II-А (а) и эквивалентная схема с разрезными балками (б)
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Таблица 5
Значения расчетных параметров в консольной балке по схеме II-А

n l
L
Ê MК(Mпр., Mоп.) MБ

M
M

Ê

Á

0 0,1465 0,0625 qL2 0,125 qL2 0,50
1 0,2113 0,1666 qL2 0,25 qL2 0,6664
2 0,250 0,2812 qL2 0,375 qL2 0,7499
3 0,2764 0,40 qL2 0,50 qL2 0,80
4 0,2959 0,5108 qL2 0,625 qL2 0,8332
6 0,3232 0,7655 qL2 0,875 qL2 0,8748
8 0,3419 1,0125 qL2 1,125 qL2 0,90

10 0,3556 1,2603 qL2 1,375 qL2 0,9166
∞ 0,50 L 0,125 pL2 0,125 pL2 1,0

a)

б)

 

Рис. 6. К выводу аналитических выражений расчетных параметров консольной балки
по схеме III-А (а) и эквивалентная схема с разрезными балками (б) 

Схема III-А (рис. 6) 
1. Определение вылета консоли

(lК):

2 2

2

( 2 )

)
8 2

( 4 ;
8

q q L l qlM

q L Ll

−
= − =

−
=

Ê Ê
ïð.

Ê  

2

;
2

q qlM = Ê
îï.

2( 2 ;
8

)p p L lM −
= Ê

ïð.

2

.
2

p plM = Ê
îï.
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Принимаем Mпр. = Моп., то есть

q p q pM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.

или

2 2 2

2 2

1 ( 4 4 4
8

1 ( ;
2

)

)

qL qLl pL pLl pl

ql pl

− + − + =

= +

Ê Ê Ê

Ê Ê  

2 24 4 ( ) ( ) 0;l q Ll q p L q p+ + − + =Ê Ê  

2 21(1 ) (1 ) 0,
4

l L n l L n+ + − + =Ê Ê

отсюда: 

1,2

2 2 2

1 (1 )
2

1 1(1 ) (1 )
4 4

l L n

L n L n

= − + ±

± + + +

Ê

или 1 (1 )(2 ) (1 ) .
2

l L n n n⎡ ⎤= + + − +⎣ ⎦ê  

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:
в пролете 

2 2( 4 (1 ) 4 ;)
8
qM L Ll n nl⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦ïð. Ê Ê

на опоре
2

(1 );
2

qlM n= +Ê
îï.  

балочного

2(1 )( 2 .)
8
qM n L l= + −Á Ê  

Схема I-Б (рис. 7) 
1. Определение вылета консо-

ли (lК):

( ) ;
2

G G l lM −
= Ê

ïð.

;
2

G GlM = Ê
îï.

;
2

P llM P
l l

=
−
Ê

ïð.
Ê

( .
2

)P l l lM P
l l

⋅ −
=

−
Ê

îï.
Ê

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.

или

( ( ;
2 2 2

) )
2

G l l Pl l l Gl Pll
l l l l

− −
+ = +

− −
Ê Ê Ê Ê

Ê Ê  

( )2 252 1 0,
4

l ll m l m⎛ ⎞− + + + =⎜ ⎟⎝ ⎠Ê Ê  

Таблица 6 

Значения расчетных параметров в консольной балке по схеме III-А 

n l
L
Ê MК(Mпр., Mоп.) MБ

M
M

Ê

Á

0 0,206 0,0213 qL2 0,0432 qL2 0,4928
1 0,226 0,0510 qL2 0,075 qL2 0,6793
2 0,232 0,0807 qL2 0,1077 qL2 0,7490
3 0,236 0,1114 qL2 0,1394 qL2 0,7992
4 0,239 0,1428 qL2 0,1703 qL2 0,8385
6 0,241 0,2032 qL2 0,2348 qL2 0,8655
8 0,243 0,2658 qL2 0,2972 qL2 0,8943

10 0,244 0,3275 qL2 0,3604 qL2 0,9086
∞ 0,250 0,0313 pL2 0,0313 pL2 1,0
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Рис. 7. К выводу аналитических выражений расчетных параметров консольной балки
по схеме I-Б при числе сосредоточенных сил в пролете 2

отсюда:

( )

[ ]

2
2 2

1,2

2

2

2

5 5 (1 )
4 4

5 4 25 40 16 16 16
4

5 4 9 24 16
4

5 4 3 4
4

5 4 3 4
4 2

l l m l m l m

l m m m m

l m m m

l m m

l lm m

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + ± + − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤= + − + + − − =⎣ ⎦

⎡ ⎤= + − + + =⎣ ⎦

⎡ ⎤= + − + =⎢ ⎥⎣ ⎦

= + − − =

Ê

 

или lК = 0,5 l = 0,25 L.

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:
в пролете

( () )

)

2 2
1 ( 2 1 ;
4

G l l Pl l lM
l l
mLG L l

L l

− −
= + =

−

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟−⎝ ⎠

Ê Ê
ïð.

Ê

Ê
Ê

на опоре

1 1 ;
2 2 4

Gl Pll mLM Gl
l l L l

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟− −⎝ ⎠

Ê Ê
îï. Ê

Ê Ê

балочного

(1 )
4

GLM m= +Á .

Схема I-Б (рис. 8, а) 
1. Определение вылета консо-

ли (lК):

( );GM G l l= −ïð. Ê

;GM Gl=îï. Ê

(3 2 ) ;
3

P Pl l lM
l l
−

=
−

Ê
ïð.

Ê

3 .
3

P ll PM
l l

=
−
Ê

îï.
Ê
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Принимаем Mпр. = Моп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.

или

(3 2 ) 3( ,
3

)
3

Pl l l ll PG l l Gl
l l l l
−

− + = +
− −

Ê Ê
Ê Ê

Ê Ê

отсюда: 

20,25 (7 5 25 46 25 )l l m m m= + − + +Ê
 

или

2(7 5 25 46 25 )
12
Ll m m m= + − + +Ê .

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:

в пролете

(3 2(
3

1 (1 ) 3 ;
3

)) Pl l lM G l l
l l

mLG L m l
L l

−
= − + =

−

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + − +⎢ ⎥⎜ ⎟−⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

Ê
ïð. Ê

Ê

Ê
Ê

на опоре

3 1 ;
3

Pll mLM Gl Gl
l l L l

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟− −⎝ ⎠

Ê
îï. Ê Ê

Ê Ê

балочного

(1 )
3

GLM m= +Á .

Схема I-Б (рис. 8, б) 
1. Определение вылета консоли

(lК):

а)

б)

 

Рис. 8. К выводу аналитических выражений расчетных параметров консольной балки
по схеме I-Б при числе сосредоточенных сил в пролете 3 (а) и 4 (б) 
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1,5(2 (2) )5 ,1,GM l l Gl G l l= − − = −ïð. Ê Ê

1,5 ;GM Gl=îï. Ê

3 (2 )2 (8 5 ) ;
4 4

P P l l l Pl l lM Pl
l l l l
− −

= − =
− −

Ê Ê
ïð.

Ê Ê

6
4

P PllM
l l

=
−

Ê
îï.

Ê

.

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.
 

или (8 5 ))(2 1,5
4

61,5 ,
4

Pl l lG l l
l l

PllGl
l l

−
− + =

−

= +
−

Ê
Ê

Ê

Ê
Ê

Ê

отсюда: 

21 (14 11 100 212 121 ).
6

l l m m m= + − + +Ê

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:
в пролете 

(8 5(2 1,5
4

1 (1 ) 1,5 2

))

;
2

Pl l lM G l l
l l

mLG L m l
L l

−
= − + =

−

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + − +⎢ ⎥⎜ ⎟−⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

Ê
ïð. Ê

Ê

Ê
Ê

на опоре 

61,5
4

1,5 1 ;

PllM Gl
l l

mLGl
L l

= + =
−

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟−⎝ ⎠

Ê
îï. Ê

Ê

Ê
Ê

балочного

(1 ).
2

GLM m= +Á

Схема I-Б (рис. 9) 
1. Определение вылета консоли

(lК):

)2 ( )2 3 2 ;(GM G l l Gl G l l= − − = −ïð. Ê Ê

Mоп. = GlК;

(10 4 )2
5

(15 7 ) ;
5

P P l l lM Pl
l l

Pl l l
l l

−
= − =

−
−

=
−

Ê
ïð.

Ê

Ê

Ê

10 .
5

P ll PM
l l

=
−

Ê
îï.

Ê

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.

 

Рис. 9. К выводу аналитических выражений расчетных параметров консольной балки
по схеме I-Б при числе сосредоточенных сил в пролете 5
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или ) (15 7 )(3 2
5

102 ,
5

Pl l lG l l
l l

ll PGl
l l

−
− + =

−

= +
−

Ê
Ê

Ê

Ê
Ê

Ê

отсюда:

2(33 17 289 542 289 ).
8
ll m m m= + − + +Ê

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:
в пролете 

(15 7(3 2
5

1 23 (1 )

)

2 5 ;

)

5

Pl l lM G l l
l l

mLG L m l
L l

−
= − + =

−

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + − +⎢ ⎥⎜ ⎟−⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

Ê
ïð. Ê

Ê

Ê
Ê

на опоре 

102 2 1 ;
5

Pll mLM Gl Gl
l l L l

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟− −⎝ ⎠

Ê
îï. Ê Ê

Ê Ê

балочного MБ = 0,6GL(1+m).

Схема II-Б (рис. 10, а) 
1. Определение вылета консоли

(lК):

(2 ( )
4

) ;
2

G G l lGM l l −
= − = Ê

ïð. Ê

;
2

G GlM = Ê
îï.

2 ;
4 2

P Pl PlM = =ïð.

.
2

P PlM = Ê
îï.

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.

или ( ) ;
2 2 2 2

Gl Pl G l l Pl−
+ = +Ê Ê Ê

lК(G + P + G) = l(G + P),

отсюда: 1
2

ml l
m

+=
+Ê .

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:
в пролете 

[ ]

(1 )
4 2

1 (1 ) 2 ;
4

GlGLM m

G L m l

= + − =

= + −

Ê
ïð.

Ê

а)

б)

Рис. 10. К выводу аналитических выражений расчетных параметров консольной балки
по схеме II-Б при числе сосредоточенных сил в пролете 2 (а) и 3 (б) 
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на опоре

(1 )
2

GlM m= +Ê
îï. ;

балочного

0,25 (1 )M GL m= +Á .

Схема II-Б (рис. 10, б) 
1. Определение вылета консоли

(lК):
( );GM G l l= −ïð. Ê

;GM Gl=îï. Ê

;PM Pl=ïð.

.PM Pl=îï. Ê

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.
 

или G(l – lК) + Pl = GlК + PlК,

отсюда: 
1
2

ml l
m

+=
+Ê

.

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:
в пролете 

[ ]

(1 )
3

1 (1 ) 3 ;
3

GLM m Gl

G L m l

= + − =

= + −

ïð. Ê

Ê

на опоре
Mоп. = GlК(1 + m);

балочного

(1 )
3

GLM m= +Á .

Схема II-Б (рис. 11, а) 
1. Определение вылета консоли

(lК).
По рис. 11, а, п. 1): lК > l, 

(2 )
2

G G l lM −
= Ê

ïð. ;

0,5GM Gl Gl= +îï. Ê
;

1,5 2 2PM P l Pl Pl= − =ïð.
;

0,5PM Pl Pl= +îï. Ê .

а)

б)

 

Рис. 11. К выводу аналитических выражений расчетных параметров консольной балки
по схеме II-Б при числе сосредоточенных сил в пролете 4 (а) и 5 (б)
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Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 
G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.

или (2 2
2

0,5

)

0,5 ;

G l l Pl

Gl Gl Pl Pl

−
+ =

= + + +

Ê

Ê Ê

(0,5 0,5 0,5 )
( 2 ).

l G P G
l G P G P

+ + =
= − − + +
Ê

 

Отсюда: 2
2

ml l
m

=
+Ê .

По рис. 11, а, п. 2): lК < l, 

)1, ;5 (2 2 1,5GM G l l Gl Gl Gl= − − = −ïð. Ê Ê

1,5 ;GM Gl=îï. Ê

1,5 2 2 ;PM P l Pl Pl= − =ïð.

1,5 .PM Pl=îï. Ê

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.
 

или

2Gl – 1,5GlК + 2Pl = 1,5GlК + 1,5PlК;

lК(1,5G + 1,5P + 1,5G) = l(2G + 2P),

отсюда: 4(1 ) .
3(2 )

ml l
m

+=
+Ê

По рис. 11 (а, п. 3): lК = l,

0,5 ;GM Gl=ïð.

1,5 ;GM Gl=îï.

2 ;PM Pl=ïð.

1,5 .PM Pl=îï.

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.

или 0,5Gl + 2Pl = 1,5Gl + 1,5Pl,

0,5 + 2m = 1,5 + 1,5m,

отсюда: m = 2.

Имеем следующие формулы:

при 4(1 )2 ;
3(2 )

mm l l
m

+≤ =
+Ê  

при 22 ;
2

mm l l
m

≥ =
+Ê

при m = 2 lК = l.

Следовательно, обе предыдущие 
формулы справедливы.

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:

при m ≤ 2 

[ ]
0,5 (1 ) 1,5

0,5 (1 ) 3 ;
M Gl m Gl

G L m l
= + − =

= + −
ïð. Ê

Ê

1,5 (1 );M Gl m= +îï. Ê

при m ≥ 2

[ ]
[ ]

0,5 (0,5 )
0,25 (1 2 ) 2 ;

M G L m l
G L m l

= + − =

= + −
ïð. Ê

Ê

[ ]0,5 0,5 (1 )
0,5 (1 )( )0,5

0,25 ( 2 (1 );)

M G L m
G m L l

G L l m

= + =
+ + =

= + +

îï.

Ê

Ê

0,5 (1 ).M GL m= +Á

Схема II-Б (рис. 11, б) 
1. Определение вылета консоли

(lК):

(5 3 ) )( ;2GM G l l l G l l= − − = −ïð. Ê Ê

;GM Gl Gl= +îï. Ê

2 2 3 ;PM P l Pl Pl= − =ïð.

.PM Pl Pl= +îï. Ê
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Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.
 

или 

2 3 ;Gl Gl Pl Gl Gl Pl Pl− + = + + +Ê Ê Ê

( ) (2 3 ),l G P G l G P G P+ + = + − −Ê

отсюда 1 2
2

ml l
m

+=
+Ê

.

Эта формула справедлива при 

l ≤ lК ≤ 2l;

при m = 1 lК = l;

при m = ∞ lК = 2l;

при 1 ≤ m ≤ ∞ 1 2
2

ml l
m

+=
+Ê

.

Если m < 1, lК < l, тогда:

3 ;2GM Gl Gl= −ïð. Ê

2 ;GM Gl=îï. Ê

3 ;PM Pl=ïð.

2 .PM Pl=îï. Ê

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.

или 2 2 3 2 3Gl Pl Gl Gl Pl+ = − +Ê Ê Ê
, 

отсюда при m ≤ 1:

3(1 )
2(2 )

ml l
m

+=
+Ê

.

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:

при m ≤ 1: 

[ ]
0,6 (1 ) 2

0,2 3 (1 ) 10 ;
M Gl m Gl

G L m l
= + − =

= + −
ïð. Ê

Ê

2 (1 );M Gl m= +îï. Ê

при m ≥ 1: 

[ ]
0,2 (2 3 )

0,2 (2 3 ) 5 ;
M G m Gl

G L m l
= + − =

= + −
ïð. Ê

Ê

)(1 )(0,2
0,2 ( 5 (1 )) ;

M G m L l
G L l m
= + + =

= + +
îï. Ê

Ê

0,6 (1 ).M GL m= +Á

G/2

lк lк2l – 2lк

L – 2l

P/2

G/2

P/2

G

P

Mоп.
G

Mпр.
G

Mпр.
p

Mпр.
P

 

Рис. 12. К выводу аналитических выражений расчетных параметров
консольной балки по схеме III-Б при числе сосредоточенных сил в пролете 2 
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Схема III-Б (рис. 12) 
1. Определение вылета консоли

(lК):

( 22( ;
4 2

)
2

)G Gl G l lGM l l −
= − − =Ê Ê

ïð. Ê

2
G GlM = Ê
îï. ;

( )
2

P P l lM −
= Ê

ïð. ;

2
P PlM = Ê
îï.

.

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.

или 

)
2

)( 2 (
2 2 2

G l l P l l Gl Pl− −
+ = +Ê Ê Ê Ê ,

отсюда: 1
3 2

ml l
m

+=
+Ê

.

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:
в пролете 

0,25 (1 ) 0,5 (2 );M GL m Gl m= + − +ïð. Ê

на опоре

0,5 (1 )M Gl m= +îï. Ê
;

балочного 

0,25 ( 2 )(1 )M G L l m= − +Á Ê
.

Схема III-Б (рис. 13, а) 
1. Определение вылета консоли

(lК):

( )1,5GM G l l= −ïð. Ê
;

2
G GlM = Ê
îï.

;

( )PM P l l= −ïð. Ê ;

2
P PlM = Ê
îï.

.

а)

б)

в)

Рис. 13. К выводу аналитических выражений
расчетных параметров консольной балки по схеме III-Б
при числе сосредоточенных сил в пролете 3 (а); 4 (б); 5 (в) 
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Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G G PM M M M+ = +P
ïð. ïð. îï. îï.

или ) )( 1,5 (
0,5 0,5 ,

G l l P l l
Gl Pl

− + − =
= +

Ê Ê

Ê Ê

отсюда: 2(1 )
4 3

ml l
m

+=
+Ê

.

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:
в пролете

(1 ) (1,5 )
3

GLM m Gl m= + − +ïð. Ê
;

на опоре

0,5 (1 )M Gl m= +îï. Ê ;

балочного 

3(1 ) (1 )
3 3

( 3 (1 )
3

) .

GlGLM m m

G L l m

= + − + =

= − +

Ê
Á

Ê

Схема III-Б (рис. 13, б) 
1. Определение вылета консоли

(lК):
2 )(GM G l l= −ïð. Ê

;

2
G GlM = Ê
îï. ;

2 1,5PM Pl Pl= −ïð. Ê
;

2
P PlM = Ê
îï.

.

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.

или 2 2 2 1,5
0,5 0,5 ,

Gl Gl Pl Pl
Gl Pl
− + − =

= +
Ê Ê

Ê Ê

отсюда: 4(1 )
5 4

ml l
m

+=
+Ê

.

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:
в пролете 

0,5 (1 ) (2 1,5 );M GL m Gl m= + − +ïð. Ê

на опоре
0,5 (1 );M Gl m= +îï. Ê

балочного

0,5 ( 3 (1 )) .M G L l m= − +Á Ê

Схема III-Б (рис. 13, в) 
1. Определение вылета консоли

(lК):
3 ;2,5GM Gl Gl= −ïð. Ê

1,5 ;GM Gl Gl= −îï. Ê

(2 );PM P l l= −ïð. Ê

1,5 .PM Pl Pl= −îï. Ê

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.
 

или 1,5 1,5
3 2, 2 ,5
Gl Gl Pl Pl
Gl Gl Pl Pl

− + − =
= − + −

Ê Ê

Ê Ê

отсюда: 2(4 3 )
8 5

ml l
m

+=
+Ê

.

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:
в пролете

0,2 (3 2 ) (2,5 );M GL m Gl m= + − +ïð. Ê

на опоре 

1,5 (1 ) (1 )
(1,5 0,2 )(1 );

M Gl m GL m
G l L m

= + − + =
= − +

îï. Ê

Ê

балочного

0,2 (2 5 ( ).) 1M G L l m= − +Á Ê
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Схема IV-Б (рис. 15, а) 
1. Определение вылета консоли

(lК):

2 ( () )3
2

;
4

G G GM l l Gl l l= − − = −ïð. Ê Ê Ê

;GM Gl=îï. Ê

(
2

);P PM l l= −ïð. Ê

.PM Pl=îï. Ê

а)

б)

 

Рис. 14. Консольные балки по схеме IV-Б и эквивалентная схема с разрезными балками 

а)

б)

в)

г)

 

Рис. 15. К выводу аналитических выражений расчетных параметров консольной балки
по схеме IV-Б при числе сосредоточенных сил в пролете 2 (а); 3 (б); 4 (в); 5 (г) 
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Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.

или 

( 3 ) ,
2 2

)(G PGl Pl l l l l+ = − + −Ê Ê Ê Ê
 

отсюда: 1 .
5 3

ml l
m

+=
+Ê

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:
в пролете 

) )( 3 (
2 2

(1 ) (3 );
4 2

G PM l l l l

GlGL m m

= − + − =

= + − +

ïð. Ê Ê

Ê

на опоре 

(1 );M Gl Pl Gl m= + = +îï. Ê Ê Ê

балочного

( )2 (1 ).
4
GM L l m= − +Á Ê

Схема IV-Б (рис. 15, б) 
1. Определение вылета консоли

(lК):

( );( 2)GM G l l Gl G l l= − − = −ïð. Ê Ê Ê

;GM Gl=îï. Ê

( );PM P l l= −ïð. Ê

.PM Pl=îï. Ê

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.
 

или ( 2 ) )( ,G l l P l l Gl Pl− + − = +Ê Ê Ê Ê

отсюда: 1
3 2

ml l
m

+=
+Ê

.

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:

в пролете

) )( 2 (

(1 ) (2 );
3

M G l l P l l
GL m Gl m

= − + − =

= + − +

ïð. Ê Ê

Ê

на опоре 

(1 );M Gl Pl Gl m= + = +îï. Ê Ê Ê

балочного

( )3 (1 ).
3
GM L l m= − +Á Ê

Схема IV-Б (рис. 15, в) 
1. Определение вылета консоли

(lК):

2,5 (2 2
(2 2,5

)
);

GM G l l Gl Gl
G l l

= − − − =

= −
ïð. Ê

Ê

;GM Gl=îï. Ê

)1,5 ( 1 );2 (2 ,5PM P l l Pl P l l= − − = −ïð. Ê Ê

.PM Pl=îï. Ê

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.

или 

(2 2,5 ) )( 1 ,2 ,5G l l P l l Gl Pl− + − = +Ê Ê Ê Ê

отсюда: 4(1 )
7 5

ml l
m

+=
+Ê

.

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:
в пролете 

(1 ) (2,5 1,5 )
2

GLM m Gl m= + − +ïð. Ê
;

на опоре (1 )M Gl m= +îï. Ê ;
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балочного

( 3 )(1 )
2
GM L l m= − +Á Ê .

Схема IV-Б (рис. 15, г) 
1. Определение вылета консоли

(lК):

3 ( 2 3 )() ;GM G l l l Gl Gl G l l= + − − − = −ïð. Ê Ê

GM Gl=îï. Ê;

)2 (
3 2 (3 2 );

PM P l l l Pl
Pl Pl P l l
= + − − =

= − = −
ïð. Ê

Ê Ê

PM Pl=îï. Ê
.

Принимаем Mпр. = Mоп., то есть 

G P G PM M M M+ = +ïð. ïð. îï. îï.

или 

3 3 3 2Gl Gl Pl Pl Gl Pl− + − = +Ê Ê Ê Ê
,

отсюда: 3(1 )
4 3

nl l
n

+=
+Ê

.

2. Определение расчетных изги-
бающих моментов:
в пролете 

3 (1 ) (3 2 );
5
GLM n Gl n= + − +ïð. Ê

на опоре

(1 );M Gl n= +îï. Ê

балочного

(3 10 (1 )
5

) .GM L l n= − +Á Ê

Консольно-балочные схемы мо-
гут применяться в конструктивных 
решениях самых различных зданий 
и сооружений, обеспечивая при этом 
экономический эффект [8].

Рекомендации по определению 
расчетных параметров консольно-
балочных схем, представленные про-
стыми аналитическими выражения-
ми, позволят упростить проектирова-
ние и будут способствовать более ши-
рокому их использованию. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ
ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ

УДК 628.5 
П. И. Килин 

Исследование закономерностей
диффузионного распространения вредных примесей 

UDC 628.5 
P. I. Kilin

Research of regularities
of detrimental impurities’ diffusion propagation 

Аннотация 
Рассмотрены теоретические положения 

распространения вредных газовых примесей 
в терхмерном пространстве при граничных ус-
ловиях: начальной концентрации в проеме, 
непроницаемости стенки проема и бесконеч-
ного убывания концентрации вредных при-
месей при бесконечном удалении от проема.

Для подтверждения изложенных поло-
жений проведены экспериментальные ис-
следования распространения концентраций 
вредных примесей на работе бокового отсо-
са путем кодирования эффектов оптимиза-
ции, матрицы планирования многофактор-
ного эксперимента.

Результаты исследований после обработки 
данных показали на необходимость увеличивать 
расход удаляемого воздуха при наличии вред-
ных газовых примесей на 20–40 % по сравне-
нию с теплоизбытками, то есть ηG = (1,2–1,4)ηQ,
следует вносить поправку в существующие рас-
четы только по теплу KG = 1,2–1,4. Cоставлен 
алгоритм расчета бокового отсоса.

Ключевые слова:
теплогазовыделение, турбулентная диффу-

зия, оптимизация работы бокового отсоса, ко-
дирование факторов, рабочая матрица, мно-
гофакторный эксперимент, алгоритм расчета.

Abstract 
The article considers the theoretical 

statements of detrimental gas impurities’ 
propagation in three-dimensional space 
under boundary conditions: initial concen-
tration in the opening, impenetrability of 
opening side and infi nite decrease of det-
rimental impurities concentration by infi -
nite moving off the opening.

To certify the cited statements it was 
done the experimental research of propa-
gation of detrimental impurities’ concen-
tration on the operation of side suction by 
method of optimization effects’ coding, plan-
ning matrix of multi-factorial experiment. 
The research results after data processing 
showed to the necessity of increasing con-
sumption of extracting air if there are det-
rimental gas impurities by 20 –40 % as com-
pared to surplus of heat, i. e. ηG = (1,2–1,4)ηQ,
it follows to make amendments in the exis-
ting calculations only by heat KG = 1,2–1,4.
The algorithm of side suction is made.

Key words:
surplus of gas and heat, turbulent dif-

fusion, optimization of side suction opera-
tion, factors coding, working matrix, multi-
factorial experiment, calculation algorithm.
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Общеобменная вентиляция и 
местные вытяжные устройст-
ва создают весьма сложную 

картину движения воздуха внутри 
вентилируемого помещения. Высо-
кая степень турбулентности суще-
ственно влияет на распределение 
вредных примесей.

Для достижения требуемых пара-
метров воздушной среды на отдель-
ных рабочих местах часто создается 
поток воздуха, направленный от ра-
бочего к источнику выделения вред-
ных веществ. Поэтому актуально изу-
чение процесса распространения при-
месей в движущемся на источник по-
токе воздуха.

В общем виде дифференциаль-
ные уравнения этого процесса пред-
ставлены в работах В. М. Эльтерма-
на [1]. Рассматривая частицы газов 
(вредных веществ), следует рассмат-
ривать конвективную диффузию ве-
щества [2–4]. Количественные законо-
мерности процесса, согласно переносу
массы вещества, пропорциональны 
площади переноса, через которую пе-
реносится вещество, и времени пере-
носа, то есть

 ,cW D st
n
∂= −
∂

 (1)

где W — масса переносимого веще-
ства, кг; D — коэффициент диффу-
зии, м 2/с; с — концентрация вред-
ного вещества в долях или процен-
тах, кг/м 3; п — нормаль к поверхно-
сти, м; s — площадь поверхности, м 2; 
t — время, c.

Распространение противополож-
но действию, например, местного от-
соса, который должен обеспечить ло-
кализацию вредных выделений, по-
этому стоит знак «минус».

Обычно рассматривается не об-
щий перенос, а количество перено-
симого вещества через единицу пло-
щади в единицу времени:

 ,W cw D
st n

∂= = −
∂

 (2)

где w — плотность переноса веще-
ства или скорость диффузии через 
единицу площади.

Плотность вещества аналогична 
плотности потока тепла — это тоже 
величина векторная и выражается 
следующим образом:

2 grad ,x yw D c w i w j w k= − = + +
K K KG  (3) 

где , ,i j k
G G G

 — единичные векторы 
по осям x, y, z соответственно.

При этом величина проекций бу-
дет соответственно выражена как

 

.

x

y

z

cw D
x
cw D
y
cw D
z

∂ ⎫= − ⎪∂ ⎪
∂ ⎪= − ⎬∂ ⎪

⎪∂= − ⎪∂ ⎭

 (4)

Приведенные формулы для диф-
фузии вещества верны, если в рас-
сматриваемых средах имеются лишь 
разности концентраций при постоян-
ных или мало меняющихся темпера-
турах и давлениях, что обычно встре-
чается при решении вопросов венти-
ляции для создания нормальных ус-
ловий на рабочих местах.

При наличии конвективной диф-
фузии уравнение диффузии будет 
иметь вид

 
2 ,c D c

t
∂ = ∇
∂

 (5)

где ∇2 — оператор Лапласа, или

2 .c c c cu v w D c
t x y z

∂ ∂ ∂ ∂+ + + = ∇
∂ ∂ ∂ ∂

  (6)

Точные решения этих уравнений 
получены для наиболее простых слу-
чаев, в частности, для поля концен-
трации от различных видов источни-
ков в недеформированном плоскопа-
раллельном потоке при стационар-
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ном режиме. Они показывают, что 
вредные вещества могут находить-
ся не только напротив источника, 
оборудованного местным вытяжным 
устройством, но, с учетом турбулент-
ного обмена, поперек потока воздуха 
и в стороне от него.

Аналитически эта задача связа-
на с решением эллиптических диф-
ференциальных уравнений по трем 
переменным с непостоянными коэф-
фициентами. Поскольку, опираясь 
на современный математический ап-
парат, невозможно получить их точ-
ное решение, то, в результате реше-
ния следующей задачи установлена 
теоретическая зависимость, оценива-
ющая сверху и снизу ожидаемое рас-
пределение концентрации вредных 
примесей в воздухе вблизи газовы-
деляющего оборудования.

На плоской бесконечной поверх-
ности, находящейся в плоскости ХОY, 
расположено отверстие произвольной 
формы, ограниченное замкнутой ли-
нией S, в которое из полупростран-
ства Z > 0 поступает воздух за счет 
зон разрежения в области Z < 0. При 
этом внутри области S образуется 
поле скоростей V = V0(х, у). В области 
Z < 0 находится источник выделения 
вредных примесей, создающей в пло-
скости ХОY, внутри области S, поле 
концентраций K = K0 (х, у). Эта схе-
ма близка к условиям, возникающим 
вблизи местных отсосов, в частности, 
у вытяжных шкафов и оборудования, 
работающего под разрежением.

В этом случае, как было сказано 
выше, в полупространстве z > 0 об-
разуется поле концентраций K = K (х, 
у, z), которое должно удовлетворять 
уравнению турбулентной диффу-
зии (1)

2 0X Y Z
k k kA K V V V
x y z
∂ ∂ ∂⎛ ⎞∇ − + + =⎜ ⎟⎝ ⎠∂ ∂ ∂

 (7)

(в предположении стационарного
процесса, когда 0),k

z
∂ =
∂

 где А — ко-

эффициент турбулентной диффузии, 
м 2/с; K — концентрация вредных при-
месей в произвольной точке полупро-
странства, мг/м 3; VХ, VY, VZ — проек-
ции вектора скорости воздушного по-
тока в произвольной точке (в случае 
сложного движения VX, Y, Z = f (x, y, z)).

Граничные условия согласно по-
становке задачи:

1) начальная концентрация в про-
еме

 ( , ) 0( , ,0) ( , );x y SK x y K x y∈ =  (8)

2) непроницаемость стенки газом 

 
( , ,0) 0,  ( , ) 0;K x y x y cS

z
∂ = ∈ =

∂
 (9)

3) бесконечное убывание концен-
трации вредных примесей при беско-
нечном удалении от проема

 
2 2 2

( , , ) 0
.

( )
K x y z
x y z

→ ⎫⎪
⎬

+ + → ∞⎪⎭
 (10)

Полагая воздушный поток потен-
циальным, то есть 2 0,∇ ϕ =  где φ — по-
тенциал скорости воздушного потока, 
перепишем граничные условия в со-
ответствии с определением потенци-
ала скоростей:

1) по определению потенциала 
скоростей

 
0

( , ,0) ( , ) ;
( , )

x y V x y
z

x y S

∂ϕ ⎫= ⎪
∂ ⎬

⎪∈ ⎭
 (11)

2) вне отверстия на плоскости ХОY 
при Z = 0 имеем VZ = 0, тогда:

( , ,0) 0,  ( , ) 0,  0;x y x y cS Z
z

∂ϕ = ∈ = =
∂

 (12)

3) 2 2 2

0
.

( )x y z
ϕ → ⎫⎪

⎬
+ + → ∞⎪⎭

 (13)

Имеем согласно задаче Неймана 
решение в виде
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0 0 0

0 0
2 2 2

0 0

1( , , ) ( , )
2

.
( ) ( )

S
x y z V x y

dx dy
x x y y z

ϕ = ×∫∫π

×
− + − +

 (14)

Для отыскания искомой функ-
ции K (х, у, z) предположим, что есть 
какое-то частное решение уравне-
ния (5), которое обозначим ,K

G
 в виде 

 [ ]( , , ) ( , , ) .K x y z f x y z= ϕ
G

 (15) 

Подстановка выражения (15) 
в уравнение (5) дает частное решение 

1( , , ) exp ( , , ) 1 ,K x y z C x y z
A

⎧ ⎫⎡ ⎤= ϕ −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
 (16)

где С — произвольная постоянная 
интегрирования.

Выражение (16) удовлетворяет 
уравнению (7), второму и третье-
му граничным условиям, поэтому 
не является точным решением это-
го уравнения.

Запишем тождество:

 

0
0

( , ,0)( , ,0) ( , ,0)exp

( , ,0)exp 1

K x yK x y x y
A

x y
A

= ×ϕ

ϕ⎡ ⎤× −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (17)

или

 0( , ,0) ( , ) ( , ,0),K x y x y K x y= Δ  (18)

где 
0( , ,0)( , ) .( , ,0)exp 1

K x yx y x y
A

Δ = ϕ −

Из вышеизложенного следует:

 

[ ]

[ ]
0

min ( , ,0) ( , ,0)
( , ,0)

( , ,0)max ( , ,0) .

x y K x y
K x y
K x y x y

Δ <

< <

< Δ  (19)

Исходя из соображения, что для 
любой точки полупространства Z > 0 

большей концентрации в проеме со-
ответствует большая концентрация 
в полупространстве, выражение (19) 
запишем в виде

0

0

( , ,0)min ( , , )( , ,0)exp 1

( , , )
( , ,0)max ( , , ).( , ,0)exp 1

K x y K x y zx y
A

K x y z
K x y K x y zx y

A

<ϕ −

< <

< ϕ −
 (20) 

Выражение (20) является форму-
лой оценки концентрации в любой 
точке полупространства Z > 0. Для 
расчетов в выражение ( , , )K x y z  под-
ставим по (16) выражение ϕ(x, y,0) 
и ϕ(x, y, z) по (14).

Правильность полученных реше-
ний подтверждает работа экспери-
ментальной установки для исследова-
ния распространения концентрации 
вредных выбросов у глухих отсосов 
с одним технологическим проемом, 
в котором создаются направленные 
внутрь потоки воздуха (для предот-
вращения проникновения примесей 
в помещение).

Установка позволяет изменять: 
а) расходы просасываемого воздуха 
и подаваемой газовой смеси в кон-
форке, б) расположение индикатор-
ных трубок.

Для решения проблемы взаимно-
го влияния тепловых и газовых пото-
ков необходимо провести многофак-
торный эксперимент и соответствую-
щую обработку полученных данных. 
Предварительные исследования выя-
вили некоторые закономерности, что 
позволило получить более коррект-
ные данные этого многофакторного 
эксперимента.

Поставленные вопросы и резуль-
таты лабораторных исследований 
недостаточны для решения практи-
ческих задач, так как рассматрива-
ют сечение отсоса и выделение вред-
ных веществ в одной плоскости; та-
ким образом, рассчитывается боковой 
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отсос при нулевом удалении источ-
ника выделений вредных веществ. 
На практике источник обычно на-
ходится в укрытии (пример тако-
го решения предлагается автором). 
В установке предусмотрена обработ-
ка удаляемого воздуха; ее можно при-
менять в лабораторных и производ-
ственных условиях при различных 
газовых составляющих, а наличие 
газов определять с использованием 
хроматографов.

Влияние наличия газовой состав-
ляющей определялось на основе ана-
логичных исследований по установле-
нию оптимальных параметров боко-

вого отсоса от теплоисточников [5–7].
Для проведения экспериментальных 
исследований по оптимизации работы 
бокового отсоса от линейного и ком-
пактного, плоского и объемного ис-
точников теплогазовыделений смон-
тирована установка (рис. 1), основны-
ми элементам которой являются источ-
ник тепла в водоохлажденном кожухе; 
устройства газоподачи через перфо-
рированные трубки и участок отбо-
ра проб газа; боковой отсос со стенкой 
и патрубком; система определения рас-
хода удаляемого воздуха и перемеще-
ния бокового отсоса относительно ис-
точник теплогазовыделений.

 

Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования боковых отсосов 
1 — подача газа; 2 — камера статического давления; 3 — водоохлаждаемый кожух;
4 — источник тепла; 5, 10 — термопары; 6 — перфорированные газораздаточные 
трубки; 7 — стенка; 8 — всасывающее отверстие бокового отсоса; 9 — патрубок 

бокового отсоса; 11 — расходомерная диафрагма; 12 — участок отбора 
проб газа; 13 — телескопический воздуховод; 14 — подвижная рама
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В процессе проведения опытов из-
мерялись температура воздуха поме-
щения, теплогазовыделения источ-
ника и уходящего воздуха; концен-
трация газа в рабочей зоне и уходя-
щем воздухе. Проводились вычисле-
ния количества уловленного тепла, 
газа, а также эффективности улав-
ливания тепла и газа.

Опыты проводились с объемными 
линейными и компактными источни-
ками размером 0,8×0,2 и 0,2×0,2 со-
ответственно (оба источника высотой 
0,1 м), а также с плоскими источни-
ками тепла, вмонтированными за-
подлицо с поверхностью водоохла-
дительного кожуха. Ширина источ-
ника в экспериментах оставалась по-
стоянной, равной 0,2 м. В ходе экс-
перимента испытан источник тепла 
размером 0,5×0,2 м и высотой 0,05 м. 
Внутри теплоисточников установле-
ны спирали, обеспечивающие равно-
мерный прогрев поверхности. В за-
висимости от подаваемого на спира-
ли напряжения температура тепло-
источников менялась. Контроль тем-
пературы на поверхности источника 
осуществлялся хромель-копелевы-
ми термопарами, вмонтированными 
в верхнюю пластину источника тепла.

Газовыделение от источника теп-
ла имитировали подачей углекисло-
го газа из баллона через камеру ста-
тического давления в перфорирован-
ные трубки, размещенные по всему 
периметру источника. Расход газа 
в системе замеряли ротаметром. Га-
зовые пробы отбирали насосом через 
газоотборочную трубку в надувные 
шары. Анализ проб вели на хрома-
тографе ЛХМ-8 МД.

Боковой отсос представлял собой 
металлический конфузор в стенке 
с переменным прямоугольным вса-
сывающим отверстием, по длине рав-
ным источнику, а по высоте — поло-
вине его ширины. Высота расположе-
ния бокового отсоса регулировалась 
подвижной рамой и телескопическим 
воздуховодом, расход воздуха в систе-
ме замеряли предварительно прота-

рированной расходомерной диафраг-
мой и микроманометром ММН-240. 
Температура воздуха в помещении 
и вытяжном воздуховоде определя-
лась при помощи термопар и по по-
казаниям термометра.

Анализ результатов исследова-
ний и обработки данных, проведен-
ных с учетом многофакторного экспе-
римента, показал следующее.

Геометрические размеры источни-
ка теплогазовыделений, расход удаля-
емого воздуха и расположение вытяж-
ного отверстия влияют на эффектив-
ность улавливания газа боковым отсо-
сом. Увеличение количества газовыде-
лений и расхода удаляемого воздуха 
повышает степень улавливания газа 
при уменьшении размеров источника.

Аналитические исследования под-
твердили, что при наличии газовой 
составляющей необходимо вносить 
коррективы в расчетные формулы, 
что и было сделано при проведении 
испытаний.

За параметры оптимизации, ха-
рактеризующие работу бокового от-
соса с точки зрения санитарно-гиги-
енического эффекта, были приняты 
коэффициенты улавливания бокового 
отсоса по теплу (ηQ) и газу (ηG). В ре-
зультате анализа причин, влияющих 
на эффективность работы бокового 
отсоса, в эксперимент были включе-
ны шесть факторов, область измене-
ния которых приведена в таблице 1.

Выбор отдельных значений Q, 
G, L основывался на соображениях 
расширения области эксперимента, 
а также исходя из технических воз-
можностей экспериментальной уста-
новки. Предельные значения a, b, h, 
H, I выбраны из конструктивных со-
ображений.

На основе экспериментальных 
данных, полученных ранее в лабо-
раторных и производственных усло-
виях; за оптимальные размеры вса-
сывающего отверстия бокового от-
соса приняты: длина отверстия па-
трубка бокового отсоса равна длине 
источника теплогазовыделений;
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высота отверстия патрубка бокового 
отсоса равна полуширине источни-
ка теплогазовыделений.

Исследуемый объект представлен 
кибернетической системой «черный 
ящик» [6].

Логический анализ влияния фак-
торов на параметры оптимизации 
и эффект их взаимодействия позво-
лили в качестве математической мо-
дели, связывающей параметры опти-
мизации и факторы варьирования, 
принять полином второй степени:

 0
1

,
k

i i ij i j
i i j

y b b x b x x
= <

= + +∑ ∑  (21)

где у — параметр оптимизации (ηQ, 
ηG); xi, xj — независимые переменные, 
представленные в кодовых координа-
тах; ij = 1, 2, 3, 4, 5, 6; b0, bi, bij — па-
раметры модели, которые определя-
ются по результатам эксперимента.

Для определения коэффициен-
тов b0, bi, bij полинома использовал-
ся дробный факторный эксперимент 
26–1 с генерирующим соотношением 
x6 = x1x2x3x4x5, матрица планирования 
которого позволяет раздельно оценить 
линейные эффекты и эффекты пар-
ного взаимодействия уравнений ре-
грессии. Матрица планирования со-

ставлялась методом чередования зна-
ков. Количество опытов определялось 
по формуле: N = 26–1 = 32. Кроме того, 
проведены шесть опытов в одинаковых 
условиях при средних значениях ва-
рьируемых факторов для оценки по-
грешности эксперимента. Для прове-
дения эксперимента матрица плани-
рования в кодовых координатах с по-
мощью таблицы 1 переводилась в ра-
бочую, то есть кодированные значения 
факторов заменялись натуральными. 
До начала проведения i-го опыта всем 
изменяемым в эксперименте величи-
нам задавались ранее рассчитанные 
значения, соответствующие i-й стро-
ке рабочей матрицы.

Во время опытов замерялись сле-
дующие параметры: температура воз-
духа в помещении (tпом.), температу-
ра источника (tист.), температура ухо-
дящего воздуха (tух.), концентрация 
газа в рабочей зоне (KРЗ) и в уходя-
щем воздухе (Kух.).

Вычислялись: количество улов-
ленного тепла (Qул.) и количество 
уловленного газа (Gул.), степень улав-
ливания бокового отсоса по теплу (ηQ) 
и по газу (ηG).

Рабочая матрица, результаты заме-
ров и вычислений приведены в таб-
лице 2.

Таблица 1 
Кодирование факторов, включенных в эксперимент

по оптимизации работы бокового отсоса

Усл. 
обозна-
чение

Назименование Кодовое 
наимено-
вание 

Уровень факторов Интервал 
варьиро-
вания–1 0 +1

a/b Отношение длины источника тепло-
газовыделений к ширине х1 1 2,5 4 1,5

h/b Отношение высоты источника тепло-
газовыделений к его ширине х2 0 0,25 0,5 0,25

H/I Отношение высоты расположения бо-
кового отсоса (от плоскости источника 
теплогазовыделений до нижней кром-
ки отсоса) к расстоянию от оси до плос-
кости всасывания бокового отсоса х3 0,175 1,01 1,85 0,84

Q Количество тепловыделений, Вт х4 142 322 502 180
G Количество газовыделений, мг/с х5 331 413 495 82
L Расход воздуха, м 3/с х6 33,4×10–3 72,2×10–3 111×10–3 38,8×10–3
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Для проведения эксперименталь-
ных замеров и вычислений по опти-
мизации работы бокового отсоса от ли-
нейного и компактного объемных ис-
точников теплогазовыделений смон-
тирована установка.

Результаты эксперимента обраба-
тывались в соответствии с известны-
ми методиками. Получены следую-
щие уравнения регрессии:

0 1 3

4 6 1 4

1 3

6 1 4 1 5

1 6 2 6 3 4

0,72 0,05 0,05
0,18 0,18 0,05 ;

0,36 0,03 0,07 .
0,11 0,04 0,03
0,04 0,03 0,03

G

x x
x x x x

x x
x x x x x
x x x x x x

η = − − − ⎫
⎪− + + ⎪⎪η = − + + ⎬
⎪+ + − − ⎪
⎪− + − ⎭

 (22)

Оценка значимости коэффициен-
тов регрессии проводилась с помощью 
критерия Стьюдента. Значения дове-
рительных интервалов коэффициен-
тов приведены в таблице 3.

Таблица 3 
Результаты расчета коэффициентов

и статистический анализ уравнений регрессии

Наименование 
Расчетные значения

ηq ηg

Коэффициенты уравнений регрессии

b0 0,720 0,360
b1 –0,050 –0,025
b2 –0,014 0,018
b3 –0,053 –0,068
b4 –0,177 0,015
b5 0,027 0,016
b6 0,183 0,111
b1,2 –0,014 –0,017
b1,3 –0,017 –0,016
b1,4 0,048 0,040
b1,5 –0,033 –0,030
b1,6 –0,008 –0,035
b2,3 –0,001 –0,017
b2,4 0,004 0,013
b2,5 –0,003 –0,007
b2,6 0,012 0,027
b3,4 0,029 –0,034
b3,5 0,012 0,008
b3,6 0,029 –0,020
b4,5 –0,015 –0,017
b4,6 0,028 –0,013
b5,6 0,024 –0,013

Дисперсия опыта 2
yS 0,0098 0,004

Дисперсия коэффициентов уравнения 2
biS 0,0003 0,00012

Доверительный интервал
коэффициентов уравнений Δbi 0,035 0,022

Дисперсия неадекватности S 2 неад. при 
f неад.

0,0126
2,6

0,0056
23

Расчетное значение критерия Фишера Fр 1,286 1,4
Табличное значение критерия Фишера Fm 2,69 2,75
Уровень значимости α 0,05 0,05
Вывод об адекватности уравнения Адекватно Адекватно
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Адекватность полученных уравне-
ний проверялась по критерию Фише-
ра. Расчетные значения критерия Фи-
шера и табличные его значения при 
уровне значимости α = 0,05 приведе-
ны в таблице 3. Сравнивая их меж-
ду собой, можно сделать вывод, что 
не отвергается гипотеза об адекват-

ности полученных уравнений экспе-
риментальным данным [8–10].

Алгоритм расчета представлен 
на рис. 2.

Полученные результаты прош-
ли апробацию в производственных 
условиях (на РМЗ МПС и комбина-
те обслуживания пассажиров МПС 

 

Рис. 2. Алгоритм расчета бокового отсоса
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в Екатеринбурге, на заводах ОЦМ 
(Ревда, Каменск-Уральский, Орск, 
Гай и др.), и подтвердили необходи-
мость вносить поправку в расчетные 
формулы по теплоизбыткам на газо-
вую составляющую.

В метод расчета, где за основу взя-
ты закономерности распространения 
конвективных потоков, необходимо 
внести соответствующие коррективы, 
так как объемность источника не ока-
зывает существенного влияния на сте-

пень улавливания по теплу, но ее 
необходимо учитывать при расчете 
степени улавливания по газу; опти-
мальный расход удаляемого воздуха 
боковым отсосом при наличии газо-
выделений увеличивается на 20–40 %
(в зависимости от интенсивности га-
зовыделений) по сравнению с опти-
мальным расходом удаляемого воз-
духа по теплу, то есть ηG = (1,2–1,4)ηQ 
или в расчетные формулы необходи-
мо включить KG = 1,2–1,4. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА

Аннотация 
Масштабные социальные, экономические 

и политические изменения, происходящие в на-
стоящее время, предъявляют новые требования 
к специалистам — выпускникам высших учеб-
ных заведений. Следовательно, процесс подго-
товки специалистов не может оставаться преж-
ним. Необходимы соответствующие реформы, 
которые затрагивают: а) сферы профессиональ-
ной компетенции (содержание изучаемого ма-
териала), б) методику преподавания (использу-
емые принципы), в) психологические аспекты 
процесса обучения (соотношение ролей препо-
давателя и студентов, индивидуально-личност-
ной ориентации). В данной статье представле-
ны основные принципы коммуникативного под-
хода и показано их применение в процессе обу-
чения иностранному языку. Определена роль 
преподавателя в учебном процессе и влияние 
современных технологий на содержание и ме-
тодологию обучения.

Ключевые слова:
коммуникативный подход, лингвистическая 

компетенция, социокультурная компетенция, 
прагматическая компетенция, межкультурная 
коммуникация.

Abstract 
The current social, economic and po-

litical changes that are underway on the 
global scale impose new requirements on 
university graduates. That means that 
university teaching approaches cannot 
fall behind this process. The situation 
calls for a corresponding reform, invol-
ving professional competencies (learning
materials), teaching techniques (basic 
principles), some psychological aspects 
(teacher and student roles, individual 
catering). The article presents the ba-
sic principles of the communicative ap-
proach and demonstrates their practi-
cal implementation in teaching EFL. The 
role of the teacher in educational process 
and infl uence of modern technologies on 
the contents and methodology of English 
teaching is defi ned.

Key words:
communicative approach, linguistic 

competence, social and cultural compe-
tence, pragmatic competence, cross-cul-
tural communication.
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Today, with relationships between 
nations and cultures rapidly de-
veloping driven by the globaliza-

tion process, hardly anyone can deny 
the leading part language plays in 
cross-cultural communication. It is 
language that gives one access to a 
foreign nation’s basic worldview (its 
concept sphere), and poses a means of 
the thought verbalization which is es-
sential for adequate communication.

With that in mind, seeking to en-
sure that the University graduates are 
well-trained to be able to freely commu-
nicate in a multicultural environment, 
the Department of Foreign Languages 
and Intercultural Communication has 
found it reasonable to switch from the 
Grammar Translation Method to the 
Communicative Method in teaching 
EFL. The basic principle of the Gram-
mar Translation Method is the primary 
focus on the language system — gram-
mar rules, syntax structures, vocabu-
lary units — with subsequent passage 
to speech production (monolog, dialog) 
and reception (reading, listening). In 
practice it means that students must 
produce speech in a foreign language 
by using its vocabulary and grammar. 
Every person trying to master a foreign 
language will have found themselves in 
a position where they know the gram-
mar rules and vocabulary units, but 
the communication act is hampered 
or impossible due to lack of communi-
cative skills. Let me give an example: 
in the sentence How do you do we can 
defi ne each of the words and identify 
the grammar structure as interroga-
tive; accordingly, we could translate 
the sentence into Russian as Как Вы 
поживаете, Как Ваши дела/How 
are you getting on. Yet, such a trans-
lation would be erroneous, as the sen-
tence is a situational cliché used as a 
formal greeting.

Greeting: How do you do.
Reply: How do you do.
In the communicative approach 

the basic skill to be acquired is verbal 
communication implying not only ex-

change of data, thoughts and feelings 
between the communicating persons, 
but also mastering, consolidation and 
usage of language means and patterns. 
Thus, the deductive method of language 
learning is getting replaced by the in-
ductive one. In our opinion, the induc-
tive method has greater advantages, 
as it leaves it to a student to select the 
language means and identify their ap-
propriateness. As a consequence, the 
material is better and more securely 
fi tted into the student’s thesaurus. At 
the same time the deductive method is 
not ruled out completely by the com-
municative approach.

Special attention is given to provi-
ding motivation in learning, using the 
functional approach. For instance, the 
comparative and superlative degrees 
of adjectives and adverbs could be stu-
died inside the topic «Landscape» (the 
highest mountain; lake A is deeper than 
lake B, etc.). The functional aspect of 
this approach lies in the pre-set ori-
entation of the target utterance. For 
example, it makes sense to study the 
Present Progressive Tense in situa-
tions when a speaker has to refer to a 
planned future activity (I’m leaving to-
morrow). Accordingly, Future Simple 
could be used to refer to an on-the-spot 
decision (I’ll lend you some money).

Understanding oral speech deli-
vered in a foreign language may well be 
the most diffi cult task within the process 
of communication. That is why in every 
lesson we encourage students to hone 
their skill of listening for gist and/or 
for detail. Such training may be orga-
nized in a number of ways: matching
audio extracts with graphical images, 
fi lling gaps in sentences, etc.

The communicative approach pro-
vides plenty of opportunities for trai-
ning students to solve real-life busi-
ness problems through role playing in 
the target language. For example, HR 
Management students could be offered 
a task of choosing the best candidate 
for a job based upon a written or re-
corded CV, etc.
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A teacher using the communicative 
approach usually faces problems when 
trying to assess students’ progress. 
Testing is widely used as an assess-
ment method helping eliminate sub-
jectivity in marks. The Department 
regularly initiates events promoting 
creative thinking in students as well 
as adding elements of effective com-
petition. The academic competition in 
English has become a traditional event 
conducted for Economics & Manage-
ment students.

The notion of communicative com-
petence includes linguistic compe-
tence, socio-cultural competence, 
and pragmatic competence. Teaching
foreign languages implies not only 
teaching separate levels (i. e. phone-
tic, morphological, lexical and syntac-
tical) of the language system, but also 
making deep insights into the cultural 
background of a foreign nation: its ide-
ology, customs and traditions, stereo-
types and historical facts — so that the 
language units are always bound to the 
particular conditions under which they 
are used in the real life. Knowledge 
of other cultures and respect for com-
municative partners help avoid cross-
cultural confl icts and provide a basis 
for effective and positive dialogue [1]. 
Lack of such knowledge could handicap 
cross-cultural communication and even 
result in the loss of a potential part-
ner. The term «cross-cultural commu-
nication» may refer to different things. 
Thus, the term is used to mean «ade-
quate mutual understanding between 
two or more parties of a communicative 
act belonging to different cultures» [2]; 
«mastery of, and the process of maste-
ring communicative activity in a foreign 
language» [3]; «the total of the specifi c 
communicative activities of persons be-
longing to different cultures and lan-
guages. It takes place between commu-
nication partners meaning that each of 
them is «different» and each perceives 
the foreignness of the «partner» [4]. 
That foreignness manifests itself in the 
different stereotypes of the partners’ 

thinking and behaviour deeply rooted
in the cultural backgrounds of their 
nations. For example, in one country 
people would not buy a bottle of cham-
pagne for a celebration if the bottle
is in a burgundy color because this 
color is considered the color of mour-
ning. In another country a plane could 
crash only because they calculate al-
titude in feet and not in metres [5]. In 
still another country when one person 
disturbs another one, both should make 
an apology. Already the few facts gi-
ven show what a complex and labor-
intensive skill cross-cultural commu-
nication is. It by no means implies dis-
regarding one’s home culture. Here we 
see the method reverse itself. Accor-
ding to Dmitry Likhachyov, an essen-
tial prerequisite for successful cross-
cultural communication is the mas-
tery of one’s own cultural values, which 
makes students more susceptible to val-
ues of other cultures.

One of characteristic features of 
cross-cultural communication is pat-
terning, which means reproduction 
of behavioral or cultural patterns. 
It is important to remember that an 
English teacher is the key communi-
cative partner for EFL students, a per-
son who is usually not a native spea-
ker or a foreign culture representative
(a bicultural person). A teacher may 
only play the part of a meduim via 
which a foreign culture is brought 
to students; the teacher’s personali-
ty deeply rooted in her native culture 
acts as a prism refracting the foreign 
one. That is why it is so important to 
refer to authentic training aids where 
the foreign cultural patterns are repro-
duced adequately. The teachers of the 
Department regularly attend presenta-
tions of new teaching aids organized by 
the language centers «Korifey», «Tal-
isman», «YES» and others. At the mo-
ment the teachers build their lessons 
around the authentic «English Files», 
«Reward», «Market Leader», «Business 
Result» and other books laying special 
emphasis upon cross-cultural studies; 
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e. g. students will learn the fact that a 
date written as 06.07.2011 will read 
June 7, 2011 in the USA, and July 6, 
2011 in Europe, etc. The mentioned 
books provide for the personalized 
approach to teaching as they come in 
several levels, aiming at audiences 
from beginners through to profi cien-
cy students.

State-of-the-art technologies at the 
heart of the language training pro-
cess will infl uence a teacher in choo-
sing an appropriate training technolo-
gy — the basis of the teaching process. 
Here we are talking about interactive 
techniques allowing for the «subject — 
object» model to be replaced by «sub-
ject — subject» interaction between 
a teacher and students, a dialogue 
which requires the two parties to con-
sciously collaborate with each other [6].
The communicative method requires 
students to refl ect of the studied ma-
terial, to react, to express their own 
thoughts, feelings, and philosophical 
concepts with relation to problems dis-
cussed. That is why implementation of 
the communicative method automa-
tically triggers a switch to a peer-to-
peer dialogue between a teacher and 
a student. For this dialogue to be suc-
cessful, even the type of classroom or-
ganization is of a great importance. The 
most appropriate seating has proved 
to be the so called «round table». Un-
fortunately, seating students in such 
a way is not always possible.

The future plans of the Depar-
tment include development of EFL 
teaching aids based on original An-
glophone feature fi lms and documen-
taries. The content of a movie is per-
ceived by contextual guess, direct se-
mantization of speech based on the vi-
suals of the fi lm. Sustained training in 
matching spoken words up with their 
contextual and situational meanings 
(usually exceeding the word stock of 
the students), allows for holistic per-
ception of the heard text as opposed to 
discreet one (in case of traditional lis-
tening exercises) [7].

Applying information technologies 
to the teaching process not only means 
using cutting-edge equipment but also 
provides an opportunity to deploy a stu-
dent-centered approach, develop stu-
dents’ creative potential, improve their 
motivation and autonomy in learning. 
One focus area here is the implemen-
tation of software in the teaching pro-
cess, in the form of online lexical and 
grammar exercises developing phonetic 
and communicative skills. At the mo-
ment, the Department is already using
materials from CDs of the licensed 
learning packages. Another area of de-
velopment is associated with the use 
of the Internet. One of the skills stu-
dents are to acquire at the universi-
ty is autonomy in learning. A teacher 
could give project work assignments to 
be performed remotely via the Internet 
by students from different countries [8]. 
Assigning such kind of a task a teacher
should constantly monitor students’ ac-
tivities and progress and be ready to 
channel their efforts if need be. Among 
other advantages, information tech-
nologies are more affordable, allowing 
a teacher to address a wider student
audience and control the process of 
knowledge acquisition; they also may 
be used afterhours [9]; they provide ac-
cess to the latest developments in the 
sphere of teaching.

Other prospective areas of develop-
ment in EFL teaching include building 
specialized courses comprising mate-
rial beyond the curriculum which may 
be interesting and useful to students. 
One of such know-hows is the trai-
ning course called «Overseas Manager
Training» (in the English language). 
This course is aimed at future medium-
level managers. The course can also be 
used by any teacher interested in the 
foreign methodologies for generating 
skills and competences of a modern-
day manager. Today, English has been 
acknowledged as the international lin-
gua franca. Given the ever-widening in-
ternational contacts in the Russian
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economic environment and the current 
extremely high level of development 
of the management sphere abroad, a 
modern manager wishing to conform 
to the world’s professional standards 
has to learn to master a broad range 
of organization and management tools. 
Due to the differences in the national 
economic systems, these is a naturally 
determined adaptation going on in the 
Russian language; as a consequence, 
we sometimes see distorted represen-
tation of business processes charac-
teristic of Anglophone countries in the 
Russian language. Therefore, to ensure 
successful cross-cultural communica-
tion, understanding of the modern-day 
economic trends and proper interpre-
tation of particular business cases, one 
has to master the terminology and lan-
guage models of the source language. 
The course comprises theoretic mate-
rials organized into ten topics, as well 
as vocabulary learning activities and 
exercises, case studies, and tests. The 
key to success for this type of courses 
lies in the integrated approach, which 
means all of the University depart-
ments collaborating closely. Thus,
another area of focus in teaching foreign
languages, as well as any other univer-
sity subjects is ensuring closer coope-
ration of all the University faculties.

In our opinion, one of the issues in 
the current educational system is the 
under-developed function providing co-
ordination of «the interests of a Univer-
sity and students’ learning needs with 
the social services commissioning ad-
dressing the needs of local labor mar-
kets [10]. We see the future in estab-
lishing long-term contacts with busi-
nesses generating the demand for par-
ticular types of specialists.

In conclusion, we would like to men-
tion one more area of our focus, namely, 
providing the conditions for students to 
obtain a degree in linguistics on the post-
graduate basis or simultaneously with 
the major education. Any specialist ha-
ving graduated from a university will be 
faced with the need to communicate: with 
colleagues, prospective customers, busi-
ness partners, or competitors. In many 
ways the professional success and skill 
of a graduate will depend on his or her 
mastery of the communication theory 
and practice. A remarkable qualitative 
assessment of the communication skill 
and its importance was given by Ameri-
can psychologist D. Carnegie saying that 
‘about 15 % of one’s fi nancial success is 
due one’s technical knowledge and about 
85 % is due to skill in human enginee-
ring’. Language is the main means of oral 
and written communication, which in 
turn is based on insights into its func-
tional patterns. Unfortunately, today we 
see in not only technical specialists but 
also humanists a very low level of back-
ground linguistic knowledge as well as 
of oral and written communication cul-
ture. Background knowledge is espe-
cially important in the language trai-
ning process: knowledge in the spheres 
such as translation theory and practice, 
general, historical and comparative lin-
guistics, grammar, lexicology, stylis-
tics, and phonetics. It has been fair-
ly argued by scientists that people are 
characterised by «conceptual behavior»,
i. e. their activities are closely corre-
lated with assimilated concepts and
notions which are verbally represented in 
their speech. Therefore, it is necessary
to pay special attention to speech style 
when assessing professionalism of
a graduate. 
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АСПИРАНТСКАЯ ТЕТРАДЬ

Аннотация 
В работе рассматривается розничный кре-

дитный портфель банка. Основной целью ис-
следования является развитие методов про-
гнозирования структуры кредитного портфе-
ля: доли дефолтных кредитов. Все выданные 
кредиты разбиваются на группы (в зависимо-
сти от наличия и сроков задолженности). Ди-
намика долей портфеля описывается марков-
ским случайным процессом с дискретным вре-
менем и конечным числом состояний. Матрица 
переходных вероятностей оценивается на осно-
ве винтажного анализа, то есть анализа стати-
стических данных о переходе кредитов из од-
ной группы в другую в течение месяца. Рассмо-
трены различные способы разбиения кредитов 
на группы, приведены примеры расчетов ди-
намики долей портфеля. Приведены форму-
лы для нахождения устойчивого распределе-
ния долей портфеля по кредитам с различно-
го вида задолженностями в условиях стабиль-
ной экономической ситуации. Предложенный 
в статье математический аппарат позволя-
ет прогнозировать состав кредитного портфе-
ля и оценивать вероятность дефолта на осно-
вания статистических данных. Методы, изло-
женные в работе, могут быть применены к лю-
бому кредитному портфелю.

Ключевые слова:
марковские процессы, кредитный порт-

фель, винтажный анализ, прогнозирование, 
вероятность дефолта.

Abstract 
In the article the bank retail advances 

portfolio is studied. The main objective of 
the research is forecast methods’ develop-
ment of advances portfolio structure: parts 
of default advances. All the given advan-
ces are divided into groups (depending on 
existence and terms of indebtedness). The 
portfolio parts’ dynamics is described by 
Markovian process with discrete time and 
fi nite number of states. Transitional pro-
babilities matrix is estimated on the ba-
sis of vintage analysis, i. e. analysis of sta-
tistic data about advances transition from 
one group to another within a month. Vari-
ous ways of advances division into groups 
are considered, the examples of calculation 
of portfolio parts’ dynamics are given. The 
formulas for stable distribution of portfo-
lio parts by advances with different type 
of indebtedness under conditions of stable 
economic situation are cited. The mathe-
matical apparatus, offered in the article, 
allows to forecast the composition of advan-
ces portfolio and estimate the probability 
of default on the basis of statistic data. The 
methods, presented in the article, can be 
applied to any advances portfolio.

Key words:
Markovian processes, advances port-

folio, vintage analysis, forecast, probabi-
lity of default.
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Главной задачей кредитной дея-
тельности банка является полу-
чение прибыли с помощью раз-

мещение свободных ресурсов, пре-
доставляемых на условиях возврат-
ности, срочности, целевого исполь-
зования, диверсификации ссудных 
вложений и прибыльности. Кредит-
ная деятельность приносит банку су-
щественную прибыль, если она ве-
дется правильно, структурировано 
и логично. В противном случае она 
приводит к убыткам, так как, выда-
вая кредиты, банк принимает на себя 
кредитный риск. Кредитным риском 
называется потеря ссудой стоимости 
вследствие неисполнения либо ненад-
лежащего исполнения заемщиком 
обязательств по ссуде перед кредит-
ной организацией [1].

Кредитный риск количественно 
описывается вероятностью того, что 
заемщик не вернет кредит (полностью 
или частично, включая начисленные 
по нему проценты), что влечет за со-
бой финансовые потери банка. Ве-
роятность этого может быть низкой, 
если положение клиента и его дохо-
ды стабильны или/и его бизнес идет 
успешно. Но даже в этом случае его 
нельзя исключить полностью.

Анализ кредитного портфеля пред-
ставляет собой систематическое изу-
чение и наблюдение за кредитной 
деятельностью банка, которое позво-
ляет оценить состав и качество бан-
ковских ссуд в динамике. Управле-
ние кредитным портфелем построе-
но на системе показателей деятель-
ности банка в области кредитования 
клиентов. Значения этих показателей 
не носят строго обязательного харак-
тера для всех банков. Каждый банк 
строит анализ на базе своего опыта 
и аналитических возможностей, ис-
пользуя при этом инструментарий, 
который накоплен в отечественной 
и мировой банковской практике.

Одним из важных элементов со-
временного анализа портфеля креди-
тов служит винтаж (vintage), то есть 
развертка какого-либо показателя 

по относительному временному ин-
тервалу. Винтажи показывают, как 
просрочка с определенным статусом 
накапливается внутри поколений 
кредитов, выданных одновременно 
(обычно в одном календарном меся-
це). Характерный винтаж — зависи-
мость процента проблемных креди-
тов в общем портфеле от поколения, 
то есть от времени с момента выда-
чи кредитов.

Математическая модель
динамики кредитного портфеля
В ходе анализа динамики доли 

проблемных кредитов различными 
авторами используются различные 
классификации [2] кредитов по сро-
кам задержки платежей и уровню вос-
становления. В данной статье рассма-
триваются два способа деления кре-
дитов на группы: упрощенная схе-
ма с делением кредитов на три ос-
новные группы и более детальная, 
в которой учитывается возможность 
восстановления ссуды.

Математическая модель описания 
динамики портфеля кредитов осно-
вана на описании изменения состо-
яния отдельно взятого, случайного, 
кредита как марковской цепи с ко-
нечным числом состояний. В этом 
случае «состоянием» кредита явля-
ется принадлежность той или иной 
группе кредитов по наличию и сроку 
задолженности по выплатам. В дан-
ной статье будем использовать мо-
дель с дискретным временем, то есть 
фиксировать состояния системы че-
рез одинаковые промежутки вре-
мени (один раз в месяц). Будем по-
лагать далее, что поведение креди-
та (с точки зрения выполнения обя-
зательств по платежам) не зависит 
от предыстории и происходит случай-
ным образом, то есть процесс перехо-
дов из состояния в состояние можно 
описывать в рамках теории марков-
ских случайных процессов.

Разобьем все кредиты на три груп-
пы в зависимости от задолженности 
со статусом не меньше определенного
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количества дней: кредиты без про-
срочки, в том числе новые; кредиты 
с просрочкой 1–65 дн.; проблемные 
кредиты, то есть кредиты с просроч-
кой более 65 дн.

В соответствии с этим делением, 
будем обозначать состояния произ-
вольно выбранного кредита X в мо-
мент t : X(t) = S1, если кредит без 
просрочек; X(t) = S2, если просроч-
ка по кредиту составляет 1–65 дн.; 
X(t) = S3, если просрочка по кредиту 
составляет более 65 дн.

Таким образом, весь портфель 
кредитов в момент времени t мож-
но разбить на доли q1(t), q2(t), q3(t), 
сумма которых равна 1. Здесь qi(t) — 
доля кредитов в портфеле в момент t 
от начала жизни кредитов (их выда-
чи) из соответствующей группы. Эти 
доли вычисляются по текущему со-
стоянию портфеля при проведении 
винтажного анализа. С другой сто-
роны, можно рассматривать значе-
ния долей q1(t), q2(t), q3(t) как веро-
ятности соответствующих состояний 
дискретной цепи Маркова.

Детальный статистический ана-
лиз показывает, что есть некоторая 
статистическая взаимосвязь между 
поведением конкретного заемщика 
в предшествующие месяцы и его по-
ведением в дальнейшем. Так, если 
кредит однажды попал в группу про-
блемных, то с большой вероятностью 
он вернется в это состояние, и наобо-
рот, заемщик, проявивший себя «хо-
рошо» в первые месяцы, с большой 
вероятностью будет и дальше выпол-
нять свои обязательства регулярно [2].

Однако при исследовании дина-
мики портфеля в целом эти детали 
можно не учитывать, считая, что ве-
роятности переходов из состояния 
в состояния одинаковы в течение всей 
«жизни» кредита. В этом случае пове-
дение случайно выбранного кредита, 
а значит, и портфеля в целом описы-
вается в рамках теорию дискретных 
марковских цепей [3, 4].

Приведем граф состояний для 
трех групп кредитов, рассматривая 

их как возможные состояния слу-
чайно выбранного кредита (рис. 1). 
Из описания групп следует, что пе-
реход за один шаг может произойти 
только в соседнее состояние, что от-
ражено на схеме.

Рис. 1. Граф состояний системы
для случая трех групп 

На основании исторических дан-
ных находятся вероятности перехо-
да из одного состояния в другое в те-
чение месяца. Обозначим pij — веро-
ятность перехода из состояния i в j 
за один шаг (месяц), Например,

p12 = P {X(t + 1) = S2|X(t) = S1}

— вероятность того, что кредит 
из «нормальных» перейдет в тече-
ние месяца в кредит с просрочкой 
до 65 дн. На основании статистиче-
ских данных такая вероятность оце-
нивается как отношение количе-
ства кредитов, перешедших из груп-
пы кредитов без просрочки в группу 
с просрочкой до 65 дн., к количеству 
кредитов первой группы (без просроч-
ки) на начало месяца.

Переходные вероятности удобно 
представлять в виде матрицы пе-
реходных вероятностей, количество 
строк и столбцов которой равны числу 
групп, в данном случае трем. Матри-
ца переходных вероятностей, соответ-
ствующая графу системы на рис. 1.
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Если известны переходные ве-
роятности, то можно спрогнозиро-
вать поведение портфеля, состоящего 
из ссуд, выданных в течение одного
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месяца. Так как новые кредиты не яв-
ляются проблемными, то есть всегда 
относятся к первой группе, то в пер-
вый месяц жизни, то есть при t = 0 
имеем q(0) = {1,0,0}.

Далее, в соответствии с переход-
ными вероятностями находим рас-
пределение вероятностей и струк-
туру портфеля при t = 1, 2,.., 36 мес. 
по формуле

 q(t + 1) = q(t)P, (1)

где q(0) = {1,0,0}; P — матрица пере-
ходных вероятностей.

В результате, получаем графики 
зависимости вероятностей состоя-
ний (долей в портфеле ссуд с равным 
сроком) от времени. Можно опреде-
лить сразу распределение кредитов 
по группам через k мес.:

 q(k) = q(0)Pk, k = 1,2,..,36. (2)

Рассмотрим следующий модель-
ный пример. Пусть на основании ус-
редненных данных за предшествую-
щий период установлено, что матрица 
переходных вероятностей имеет вид 

0,98 0,02 0
0,35 0,35 0,3 .

0 0,25 0,75
P

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

Тогда, зная матрицу переходных 
вероятностей и начальное состояние 
системы, по формуле (1) вычисляют-
ся доли кредитов каждой группы (без 

просрочки, с просрочкой до 65 дн., 
с проблемной задолженностью). Изме-
нение вероятностей второго и треть-
его состояний (а значит, и долей про-
блемных кредитов с различной за-
долженностью) изображено на рис. 2.

Как видно по графикам, пример-
но к концу второго года жизни порт-
феля вероятности состояний стаби-
лизируются. Как известно из тео-
рии случайных марковских процес-
сов, при t → ∞ вероятности состояний 
приближаются к финальным веро-
ятностям. Вектор финальных веро-
ятностей q* = (q1, q2, q3) является ре-
шением системы [2]:

 

* *

* * *
1 2 3

,
1.

q q P
q q q
⎧ =⎪
⎨ + + =⎪⎩  (3)

Из-за того, что переходы происхо-
дят лишь в соседнее состояние, реше-
ние системы (3) для рассматриваемой 
схемы можно привести в явном виде.
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Для приведенных значений пе-
реходных вероятностей получаем 
вектор финальных вероятностей 
q* = (0,888; 0,051; 0,061).
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Рис. 2. Зависимость долей просроченных кредитов от времени жизни
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Детализация математической модели 
Рассмотрим более подробно воз-

можные сроки задолженности по кре-
диту. Кредит будем называть про-
блемным, если просрочка по нему 
составляет более 65 дн. После того 
как кредит оказался проблемным, 
выплаты по нему отслеживаются 
отдельно, и при восстановлении вы-
плат по такому кредиту, он попадает 
в группу восстановленных кредитов. 
Кредит считается восстановленным, 
если в течение двух месяцев подряд 
заемщик уплачивал не менее 30 % 
минимального платежа.

В соответствии с банковской прак-
тикой, выделим пять групп: креди-
ты без просрочки, в том числе но-
вые; кредиты с просрочкой от 1 до 35 
дней; кредиты с просрочкой от 35 до 
65 дней; кредиты с просрочкой более 
65 дней; восстановленные кредиты.

В соответствии с этим делением, 
будем обозначать состояния произ-
вольно выбранного кредита X в мо-
мент t : X(t) = S1, если кредит без 
просрочек; X(t) = S2, если просроч-
ка по кредиту составляет 1–35 дн.; 
X(t) = S3 – 35–65 дн.; X(t) = S4 — бо-
лее 65 дн.; X(t) = S5 — восстановлен-
ный кредит.

Таким образом, весь портфель кре-
дитов можно разбивается на доли q1, 
q2, q3, q4, q5, где qi (t) — доля креди-
тов i-го типа в портфеле в момент t 
от начала жизни кредитов (их выда-
чи) из соответствующей группы

q1 + q2+ q3 + q4 + q5 = 1.

Эти доли можно рассматривать 
как вероятности состояний Si.

Приведем граф состояний для 
случая пяти групп кредитов; стрел-
ками указаны направления возмож-
ных переходов (рис. 3).

Из описания групп и практических 
данных следует, что переход за один 
шаг может произойти для состояний 
S1, S2, S3 только в соседнее состояние, 
для проблемных кредитов — либо 
в восстановленные, либо в кредит без 
просрочки (если вся задолженность 
погашена). Естественно, каждый кре-
дит может остаться в своей группе.

Переходные вероятности предста-
вим в виде матрицы переходных веро-
ятностей, количество строк и столбцов 
которой равны числу групп, в дан-
ном случае 5.

.

p p
P p p

p p p
p p

p P p

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠

P

11 12

21 22 23

32 33 34

44 45

51 54 55

0 0 0

0 0

0 0

0 0 0

0 0  

Здесь p12 — вероятность того, что 
кредит из «нормальных» перейдет 
в течение месяца в кредит с просроч-
кой 1–5 дн., p51 — вероятность того, 
что кредит из «проблемных» перей-
дет в течение месяца в кредит без 
просрочки.

Если известны переходные ве-
роятности, то можно спрогнозиро-
вать поведение портфеля, состоящего 
из ссуд, выданных в течение одного 
месяца. Так как новые кредиты не яв-
ляются проблемными, то есть всегда 
относятся к первой группе, то в пер-
вый месяц жизни, то есть при t = 0 
имеем q(0) = {1, 0, 0, 0, 0}.

Рис. 3. Граф состояний для пяти групп
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Далее, в соответствии с переход-
ными вероятностями, находим рас-
пределение вероятностей и структу-
ру портфеля при t = 1, 2,.., 36 мес.:

 q(t + 1) = q(t)P, (4)

где P — матрица переходных вероят-
ностей. В результате получаем гра-
фики зависимости вероятностей со-
стояний (долей в портфеле ссуд с рав-
ным сроком) от времени.

Рассмотрим следующий модель-
ный пример. Пусть на основании ус-
редненных данных за предшествую-
щий период установлено, что матрица 
переходных вероятностей имеет вид 

0.95 0.05 0 0 0
0.35 0.35 0.3 0 0

: .0 0.25 0.35 0.4 0
0 0 0 0.69 0.31
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Проведем расчет в программе 
MathCAD в соответствии с уравне-
нием (4) и получим динамику изме-
нения долей портфеля. На рис. 4 изо-
бражены доли портфелей 2–5 групп 
в зависимости от времени жизни 
портфеля.

На графике видно постепенное 
накопление проблемной задолжен-
ности (сплошная линия) и ее посте-
пенная стабилизация на третьем году 
жизни портфеля на уровне, близ-
ком к 10 % от всех выданных кре-

дитов. Естественно, что такая дина-
мика наблюдается только в услови-
ях стабильной экономической ситу-
ации, когда матрица переходных ве-
роятностей мало меняется в течение 
срока выплат по кредитам.

При исследовании статистических 
данных о вероятностях перехода кре-
дита из одного состояний в другое 
можно учитывать время, прошедшее 
с момента выдачи кредита. Как пра-
вило, недоброкачественные заемщи-
ки проявляются на ранних стадиях 
жизни поколения кредитов, а после 
того как эта волна проходит, скорость 
накопления просрочки значительно 
снижается [2]. Поэтому переходную 
матрицу делают зависимой от пере-
менной возраста, например, от ин-
дикатора: преодолел ли кредит воз-
раст 6 мес. или нет? Таким образом, 
динамика долей портфеля будет опи-
сываться вместо уравнения (4) следу-
ющими соотношениями:

 q(t + 1) = q(t)P(t), (5)

(1)

(2)

,   65,( )
,   65.

P tP t
P t

⎧ ≤⎪= ⎨
>⎪⎩

åñëè
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Хотя соотношения (5) точнее от-
ражают динамику, однако разли-
чия между матрицами незначитель-
ны [1], что позволяет рассматривать 
модели с постоянной матрицей пере-
ходных вероятностей в течение всего 
времени жизни портфеля.
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Рис. 4. Зависимость долей просроченных кредитов от времени жизни
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Срок жизни портфеля достаточно 
длительный и в средней части вероят-
ности состояний (доли) стабилизиру-
ются. По полученному прогнозируе-
мому распределению портфеля по ста-
тусам просрочки может быть рассчи-
таны необходимые резервы в соответ-
ствии с методикой резервирования.

В рамках такой модели портфель 
однородных ссуд с разными сроками 
жизни описывается в течение всего 
срока постоянной переходной матри-
цей. Исходя из этого положения объ-
ем статистических данных для от-
слеживания вероятностей переходов 
расширяется до всего портфеля одно-
родных ссуд. При этом актуальность 
исследования зависимости динами-

ки групп от параметров матрицы пе-
реходных вероятностей возрастает.

Заключение
В статье рассмотрена математи-

ческая модель динамики кредитно-
го портфеля банка. Прогнозирова-
ние доли проблемных кредитов ос-
новано на модели марковских слу-
чайных процессов. Предполагается, 
что вероятность возникновения за-
долженности по случайно взятому 
кредиту описывается переходными 
вероятностями, которые не изменя-
ются на протяжении жизни кредита. 
На основании модели можно прогно-
зировать изменения задолженности 
по кредитному портфелю. 
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Инвестиционный проект — 
это план или программа ме-
роприятий, связанных с осу-

ществлением капитальных вложений 
с целью их последующего возмеще-
ния и получения прибыли. Резуль-
таты инвестиционной деятельности 
во многом зависят от того, насколь-
ко полно и объективно учитываются 
риски на этапе принятия решения.

Инвестиционные проекты мож-
но оценивать по различным крите-
риям: с точки зрения их социальной 
значимости, масштабам воздействия 
на окружающую среду, степени во-
влечения трудовых ресурсов и т. п. 
Однако центральное место в этих 
оценках принадлежит эффективно-
сти инвестиционного проекта, под 
которой в общем случае понимают 
соответствие полученных от проек-
та результатов как экономических 
(в частности прибыли), так и вне-
экономических (снятие социальной 
напряженности в регионе) и затрат 
на проект. В литературе по инве-
стиционному анализу хорошо из-
вестна формула чистой современ-
ной ценности инвестиций (NPV — 
Net Present Value).

Возьмем основной частный слу-
чай оценки NPV, который и будем 
использовать в дальнейшем рассмо-
трении. Предположим, что все инве-
стиционные поступления приходятся 
на начало инвестиционного процес-
са, оценка ликвидационной стоимо-
сти проекта производится postfactum, 
по истечении срока жизни проекта.
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Аннотация 
В статье рассмотрена возможность 

определения уровня риска инвестицион-
ного проекта на стадии принятия реше-
ния. Основная задача состоит в том, что-
бы по предложенному бизнес-плану опре-
делить вероятность отклонения ожидае-
мых результирующих показателей от фак-
тических. На примере плана денежных 
потоков проекта рассмотрена проблема 
описания случайных величин, оказы-
вающих существенное влияние на про-
ект, и их взаимосвязей. Предложены ва-
рианты моделирования бизнес-процесса 
с использованием вероятностных подхо-
дов, выполнено имитационное модели-
рование. Сделан вывод об эффективно-
сти моделей, о возможности их дальней-
шего усложнения.

Ключевые слова:
инвестиционный проект, математиче-

ское ожидание, риск, вероятностные ха-
рактеристики, чистая приведенная сто-
имость, математическое моделирование.

Abstract 
In the article the possibility of detec-

ting risks level of an investment project on 
the decision making stage is considered. 
The major task is to detect the probabili-
ty of deviation of the expected resulting in-
dicators from the real ones on the basis of 
the offered business-plan. By the example 
of project fi nancial fl ows’ plan the problem 
of description of random variate, which in-
fl uence the project and their interrela-
tion is studied. The variants of business-
process modeling with use of probabilistic 
approaches are offered, simulation mode-
ling is done. The conclusion about models’ 
effi ciency and possibility of their further 
complication is made up.

Key words:
investment project, mathematical expec-

tation, risks, probabilistic characteristics, 
net present value, mathematical modeling.
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Тогда соотношение для NPV име-
ет следующий вид:

1
1 1

NPV ,
(1 ) (1 )

N
i

i N
i i N

V CI
r r +

= +

Δ
= − + +∑

+ +
 (1)

где I — стартовый объем инвестиций; 
N — число плановых интервалов (пе-
риодов) инвестиционного процесса, 
соответствующих сроку жизни про-
екта. Обычно в бизнес-планировании 
берутся равные интервалы (неделя, 
месяц и т. д.), однако возможно и при-
менение различных по длительно-
сти временных промежутков; ∆Vi — 
разность поступлений и платежей 
в i-м периоде; ri — ставка дисконти-
рования, выбранная для i-го перио-
да с учетом оценок ожидаемой стои-
мости используемого в проекте ка-
питала (например, ожидаемая став-
ка по долгосрочным кредитам или 
ставка рефинансирования, установ-
ленная ЦБ РФ). Пусть C — ликвида-
ционная стоимость чистых активов, 
сложившаяся в ходе инвестиционного 
процесса (в том числе остаточная сто-
имость основных средств на балансе 
предприятия), то есть та сумма, кото-
рую инвестор получит в конце срока 
при ликвидации (или продаже) про-
екта. Таким образом, показатель NPV 
представляет собой разницу между 
всеми денежными притоками и от-
токами, приведенными к текущему 
моменту времени (моменту оценки 
инвестиционного проекта). Он пока-
зывает величину денежных средств, 
которую инвестор ожидает получить 
от проекта после того как денежные 
притоки окупят его первоначальные 
инвестиционные затраты и периоди-
ческие денежные оттоки, связанные 
с осуществлением проекта.

Инвестиционный проект призна-
ется эффективным, когда NPV боль-
ше определенного проектного уров-
ня G (в самом распространенном слу-

чае G = 0). В количественном анализе 
проектных рисков часто рассматрива-
ется вероятность того, что NPV при-
мет значение меньшее G.

Чтобы определить значение NPV, 
достаточно рассчитать величины де-
нежных потоков для каждого интер-
вала инвестиционного процесса. Од-
нако просто определить значение 
NPV по плановым показателям явно 
недостаточно. Вполне возможно, что 
при неблагоприятном развитии собы-
тий инвестиции не окупятся. Поэто-
му на этапе принятия решения необ-
ходимо рассмотреть не только плано-
вое, базовое, значение NPV, но и ве-
роятность того, что NPV отклонится 
от этого значения и окажется мень-
ше нуля (проект окажется неэффек-
тивным).

Опишем возможность расчета ри-
скованности проекта с помощью ве-
роятностных методов.

Рассмотрим простой случай: пусть 
эксперту предложен план денежно-
го потока проекта длительностью 
два года. Денежный поток описан 
поквартально. В качестве проекта 
взят магазин, продающий несколь-
ко видов товаров по одинаковой цене, 
или только один вид товаров (ма-
газин часов определенной марки). 
Допустим, что для запуска бизне-
са необходимы инвестиции разме-
ром 10 млн руб. (то есть в уравне-
нии (1) I = 10 000 тыс. руб.). Также 
для простоты примем ставку дискон-
та за 10 % годовых (в уравнении (1) 
r = 10 %) и предположим, что в тече-
ние двух последующих лет она ме-
няться не будет. Описание денеж-
ного потока представлено в таблице.

Допустим, инвестор располагает 
такими средствами и хочет вложить 
их с целью получить не меньше вы-
годы, чем от вложения в безрисковые 
ценные бумаги. Рассмотрим, из чего 
будет складываться его прибыль.
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Основным параметром дохода бу-
дет считаться выручка (напрямую за-
висящая от цены реализации и объ-
ема реализованного товара, от реа-
лизации). Важнейшие параметры 
расходов: затраты на закупку това-
ра, постоянные расходы (ФОТ, пла-
та за аренду и коммунальных пла-
тежей, а также условно-постоянные 
расходы в виде издержек на рекла-
му, оборудование, налогов и т. д.). Так 
как постоянные и условно-постоян-
ные расходы предполагаются мало-
изменчивыми величинами, в модели 
примем их за постоянную детерми-
нированную величину. Случайными 
величинами будем считать цену реа-
лизации товара (она зависит от кон-
курентоспособности товара и поведе-
ния остальных игроков рынка), объ-
ем продаж (зависит также от конку-
рентоспособности товара и его вос-
требованности), цена закупки товара 
(так как поставщик товара практи-
чески не зависит от инвестора). Для 
простоты предположим, что перемен-
ные P (цена реализации), Q (объем 
продаж) и Z (цена закупки) являют-
ся независимыми случайными ве-
личинами. Тогда NPV будет опре-
деляться как 

1
NPV=  ,

(1 / 4)
N

i i i i
i

i

p q z q cI
r=

− −
− + ∑

+
   (2) 

где N — количество интервалов пла-
нирования (N = 8); I — объем началь-
ных инвестиций (I = 10 000); i — но-
мер квартала; pi — цена реализации 
в i-м квартале; qi — объем продаж 
в i-м квартале; zi — цена закупки 
в i-м квартале; с — сумма постоян-
ных и условно-постоянных расходов 
в квартал, математическое ожида-
ние которой исходя из таблицы рав-
но 1 825 тыс. руб. (среднее значе-
ние, посчитанное для восьми квар-
талов); r — ставка дисконтирования, 
которая в нашем случае не меняет-
ся в течение всего периода инвести-
рования и равна 10 % годовых. По-
лучаем в итоге расчетов:

 NPV = 3 395 тыс. руб. (3)

Если прогноз денежных потоков 
был составлен на основе тщательно-
го анализа рынка, то можно с боль-
шой долей уверенности сказать, что 
случайные величины p, q и z будут 
вести себя именно так, как указано 
в таблице бизнес-плана. Наиболь-
шие и наименьшие значения этих 

Период 1 2 3 4 5 6 7 8
Доход проекта, тыс. руб. 1 400 3 200 7 500 10 000 12 600 13 200 16 100 16 800
Цена реализации, тыс. руб. 40 40 50 50 60 60 70 70
Объем реализации, шт. 35 80 150 200 210 220 230 240
Расходы проекта, тыс. руб. 3 050 4 175 6 675 8 175 9 575 9 925 11 425 11 825
Постоянные расходы, тыс. руб. 800 800 800 800 850 850 850 850
Аренда, коммунальные платежи, тыс. руб. 600 600 600 600 630 630 630 630
ФОТ (+ соцстрах), тыс. руб. 200 200 200 200 220 220 220 220
Переменные расходы, тыс. руб. 875 2 000 4 500 6 000 7 350 7 700 9 200 9 600
Закупочная стоимость, тыс. руб. 25 25 30 30 35 35 40 40
Ообъем закупок, шт. 35 80 150 200 210 220 230 240
Условно-постоянные расходы, тыс. руб. 1 375 1 375 1 375 1 375 1 375 1 375 1 375 1 375
Проценты по кредиту, тыс. руб. 375 375 375 375 375 375 375 375
Прочие расходы, тыс. руб. 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000
Результат, тыс. руб. –1 650 –975 825 1 825 3 025 3 275 4 675 4 975
Дисконтирование –1 609 –928 766 1 653 2 673 2 824 3 932 4 083
NPV 3 395        
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величин соответствуют максимально 
и минимально возможным значени-
ям реальных показателей.

Построим модель, в которой на-
званные случайные величины имеют 
определенные вероятностные харак-
теристики. С помощью этой модели 
найдем характеристики случайной 
величины NPV. Если модель адек-
ватна (верно отражает реальный 
процесс), то можно будет считать, 
что в данном инвестиционном про-
екте реальная величина NPV обла-
дает теми же свойствами, что и смо-
делированная нами. Тогда без труда 
можно найти риск того, что NPV при-
мет отрицательное значение, то есть 
инвестиции не окупятся.

Рассмотрим случай, когда все слу-
чайные величины имеют равномер-
ное распределение, что будем обо-
значать символом U(a; b), где a и b — 
границы интервала распределения. 
Исходя из представленного бизнес-
плана проекта и приведенной выше 
таблицы P ~ U (40; 70), Q ~ U (35; 240), 
Z ~ U (25; 40) предположим, что слу-
чайные величины независимы. Тог-
да математическое ожидание про-
изведения случайных величин рав-
но произведению их математических 
ожиданий, а математическое ожида-
ние суммы независимых случайных 
величин равно сумме их математи-
ческих ожиданий:

 M [X Y] = M [X] M [Y], (4)

 M [X + Y] = M [X] + M [Y], (5)

1

[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ].

(1 / 4)
N

i
i

M NPV I
M P M Q M Z M Q M C

r=

= − +
− −+∑
+

 (6)

Мы предположили все случай-
ные величины равномерно распре-
деленными. Математическое ожида-
ние равномерно распределенной слу-
чайной величины определяется как 

[ ] ,
2

a bM X +=

где a, b — границы интервала рас-
пределения для случайной величи-
ны X. Подставляя числовые значе-
ния, получим

 M[P] = 55,
 M[Q] = 137,5,
 M[Z] = 32,5,
 M[NPV] = 902. (7)

В нашей модели математическое 
ожидание чистой приведенной стои-
мости больше нуля, но существенно 
меньше планового значения. Уже 
на данном этапе необходимо пере-
смотреть адекватность модели. Если 
модель окажется адекватной, то есть 
верно отражающей свойства реаль-
ных процессов, то от проекта необ-
ходимо отказаться и отправить его 
на переработку.

Найдем дисперсию случайной ве-
личины NPV:

 D[X – Y] = D[X] + D[Y], (8)

 D[X + Y] = D[X] + D[Y], (9)

D[XY] = M[X2] M[Y2] –
 – (M[X])2(M[Y])2. (10)

Дисперсии случайных величин 
P, Q, Z в силу их равномерного рас-
пределения находятся по формуле

 
2( )[ ] ,

12
b aD X −=  (11)

где a и b — левая и правая границы 
отрезка соответственно. Тогда

 D[P] = 75,
 D[Q] = 3502,
 D[Z] = 18,75. (12)

Найдем дисперсию случайной ве-
личины NPV:

 D[NPV] = D[PQ] + D[ZQ],
 D[PQ] = 12 274 427,
 D[ZQ] = 4 119 232,
 D[NPV] = 16 953 658, (13)
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Среднее квадратичное отклоне-
ние случайной величины NPV будет 
определяться как

[NPV] [NPV] 4048,9.Dσ = =  (14)

По центральной предельной тео-
реме, случайная величина NPV как 
сумма большого числа независи-
мых слагаемых имеет распределе-
ние, близкое к нормальному. Тогда 
функцию распределения NPV мож-
но представить в виде 

 

2

2
1 (exp ,

22
x s ds
−∞

⎛ ⎞− μ−∫ ⎜ ⎟σ⎝ ⎠σ π
 (15)

где μ — величина математического 
ожидания; σ — среднеквадратиче-
ское отклонение.

Найдем вероятность того, что ве-
личина NPV будет меньше нуля. 
Для этого воспользуемся функцией 
Лапласа. Для заданных вероятност-
ных характеристик случайной вели-
чины NPV значение функции распре-
деления будет равно 0,41, что соот-
ветствует 41%-ной вероятности того, 
что данная случайная величина при-

мет отрицательное значение. Такой 
риск неприемлем, и проект прини-
мать не следует.

На рис. 1 представлен график 
гистограммы для случайной вели-
чины NPV, построенный с помощью 
математического моделирования 
в MathCAD.

Мы видим, что функция распреде-
ления близка к нормальной. Также 
из графика видно, что мода распре-
деления (максимум плотности рас-
пределения) — близкое к нулю чис-
ло. Описав нашу модель в програм-
ме MathCAD и осуществив прогонку 
модели 10 000 раз, мы получили, что 
вероятность того, что величина NPV 
примет значение меньшее нуля, (рав-
на 50 %). Такой риск неприемлем для 
принятия проекта. Однако адекват-
ной такую модель назвать нельзя, так 
как математическое ожидание смоде-
лированной нами случайной величи-
ны NPV и ожидаемое (плановое) зна-
чение NPV, вычисленное по исход-
ной таблице, не совпадают. Значит, 
необходимо пересматривать модель.

Рассмотрим более сложный пре-
цедент: случайная величина, отра-
жающая объем спроса на продукцию,
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Рис. 1. Гистограмма для случая равномерного распределения показателей 
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имеет нормальное распределение. 
Для начала найдем параметры этой 
случайной величины. Математиче-
ское ожидание M [Q] равно 170,62. 
Теперь, опираясь на таблицу, описы-
вающую денежный поток, рассчитаем 
дисперсию случайной величины Q:

 D[X] = M [(X – M [X])2], (16)

D[Q] = M [(Q – M [Q])2 = 5027. (17)

Теперь можно снова найти ве-
личину математического ожидания 
и дисперсии случайной величины 
NPV:

 M [Р] = 55,
 M [Z] = 32,5,
 M [NPV] = 4441. (18)

Видно, что по сравнению с пре-
дыдущим случаем математическое 
ожидание чистой приведенной сто-
имости инвестиционного проекта 
положительно и сопоставимо с пла-
новой величиной. Здесь можно го-
ворить о модели как об адекватной, 
а о проекте — как о потенциально 
эффективном.

Вычислим дисперсию случайной 
величины NPV:

 D[NPV] = D[PQ] + D[ZQ],
 D[PQ] = 17 769 443,
 D[ZQ] = 5 950 681,
 D[NPV] = 23 720 124. (19)

Среднее квадратичное отклоне-
ние в данном случае будет равно 
4870. Применяя центральную пре-
дельную теорему и функцию Ла-
пласа, получаем, что вероятность 
того, что NPV будет меньше нуля, 
равна 18 %.

Построим график гистограммы 
для новой случайной величины. На 
рис. 2 видно, что распределение близ-
ко к нормальному, но теперь мода это-
го распределения явно больше нуля.

При моделировании процесса в 
среде MathCAD получим, что макси-
мальное значение NPV равно 4 356 
тыс. руб., а вероятность того, что NPV 
примет значение меньше нуля, рав-
на 24 %.

В данной модели ожидаемое зна-
чение величины NPV, вычислен-
ное по базовому плану, и математи-
ческое ожидание смоделированной 
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Рис. 2. Гистограмма для случая нормального распределения
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случайной величины не совпадают 
полностью, но ближе друг к другу, 
чем в предыдущем случае. Значит, 
данная модель лучше отражает биз-
нес-процесс.

Чтобы еще точнее смоделировать 
интересующий нас бизнес-процесс, 
необходимо также учитывать корре-
ляционные связи между случайными 
величинами. Очевидно, что чем выше 
закупочная цена, тем выше цена по-
следующей реализации. Одновремен-
но, чем больше спрос на продукцию, 
тем выше цена реализации и наобо-
рот. В экономике данное явление на-
зывается эластичностью — численной 
характеристикой изменения одного 

показателя к другому показателю. 
Коэффициенты корреляции между 
нашими случайными величинами 
возможно вычислить на основе вы-
борок реальных данных. С другой 
стороны, между повышением спро-
са на товар и ростом рыночной стои-
мости этого товара всегда существу-
ет определенный временной лаг, ко-
торый необходимо учитывать в более 
сложных моделях.

Таким образом, предложенный 
в статье метод оценки рисков инве-
стиционных проектов возможно при-
менять, однако для более точного 
предсказания необходимо усложне-
ние модели. 
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Среди всех отказов электри-
ческого оборудования доми-
нируют те, которые связа-

ны с нарушением электрической 
прочности изоляции.

Срок эксплуатации электриче-
ского оборудования намного пре-
высил гарантийные 25–30 лет; 
свойства изоляции намного ухуд-
шились (так называемый процесс 
старения).

Изменение свойств изоляции 
и ее разрушение — результат комп-
лексного воздействия электриче-
ского поля, температуры, увлаж-
нения, давления, радиации, хи-
мически агрессивных продуктов. 
На первом же месте — влияние 
электрического поля, длительное
воздействие которого приводит 
к возрастанию диэлектрических 
потерь и снижению электрической 
прочности [1].

Современное диагностирование 
электрической изоляции не позво-
ляет предупредить ее нарушение. 
Техническое обслуживание обо-
рудования лишь фиксирует по-
вреждения изоляции при профи-
лактических испытаниях, но меж-
ду ними электрическая изоляция 
остается без контроля, что спо-
собствует развитию скрытых де-
фектов [2].
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Аннотация 
Рассмотрена система контроля состояния 

электрической изоляции оборудования тяго-
вых подстанций — система мониторинга, ко-
торая работает в режиме реального времени 
и позволяет получить наиболее достоверные 
результаты исследований благодаря реги-
страции и анализу характеристик частичных 
разрядов (ЧР).

Представлены экспериментальные данные, 
полученные в процессе тестовой эксплуатации 
системы, основные результаты их анализа.

Система мониторинга электрической изо-
ляции разработана на основе двухканально-
го регистратора частичных разрядов, отвечаю-
щего базовым требованиям исследований. Для 
усовершенствования системы предложен более 
перспективный вариант регистратора частич-
ных разрядов, многоканальный.

Ключевые слова:
электрическая изоляция; частичные раз-

ряды; регистрация ЧР; система мониторинга; 
калибровка; интенсивность ЧР.

Abstract 
There is viewed the system of electrical in-

sulation condition control of traction substations’ 
equipment — monitoring system that works in 
real time and allows to receive the most reliable 
results of researchers due to recording and par-
tial discharge characteristics’ analysis.

There are presented experimental data re-
ceived in the process of test system operation, 
the main result of their analysis.

Monitoring system of electrical insulation is 
developed on the base of two-channel recorder 
of partial discharges that answers the basic re-
search requirements. For system improvement 
there is offered the most perspective recorder of 
partial discharges, multichannel one.

Key words:
electrical insulation, partial discharges, par-

tial discharges’ recording, monitoring system, ca-
libration, partial discharges’ intensity.
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Техническая изоляция высоко-
вольтного оборудования имеет неод-
нородную структуру, обусловленную 
применением электроизоляционных 
материалов с различными диэлек-
трическими свойствами или внесе-
нием включений, отличных от основ-
ного материала. Различия в диэлек-
трических свойствах служат причи-
ной перераспределения электриче-
ского поля и образования участков 
изоляции с повышенной напряжен-
ностью электрического поля, в кото-
рых возникает частичный пробой ди-
электрика — частичный разряд [1].

Основные методы профилакти-
ческих испытаний изоляции: измере-
ние сопротивления изоляции, коэф-
фициент абсорбции; измерение угла 
диэлектрических потерь; метод пода-
чи повышенного напряжения; мето-
ды на основе исследования частич-
ных разрядов (ЧР) [3–7].

С помощью характеристик ЧР (ам-
плитуда максимального кажущего-
ся заряда Q02, интенсивность) можно 
оценить качество изготовления той 
или иной изоляционной конструк-
ции, выявить местные дефекты, ко-

торые практически невозможно опре-
делить обычными испытаниями вы-
соким напряжением или измерени-
ями каких-либо интегральных ха-
рактеристик изоляции. Благодаря 
случайной природе возникновения 
ЧР для дальнейших исследований 
в 2008 году была разработана имита-
ционная модель поведения электри-
ческой изоляции с одним включени-
ем [11]. На базе данной модели поя-
вилась возможность получить наибо-
лее точные и достоверные способы ре-
гистрации ЧР, основанные на работе 
в режиме реального времени (систе-
мы мониторинга).

Первая подобная система контро-
ля состояния электрической изоля-
ции в устройствах электроснабже-
ния железных дорог была разработа-
на для распределительного устрой-
ства 10 кВ тяговой подстанции и за-
пущена в тестовую эксплуатацию 
в 2009 году [2]. Опытный образец 
был построен на базе двухканально-
го измерителя ЧР R-400. Принципи-
альная схема подключения опытно-
го образца к системе шин РУ-10 кВ 
представлена на рис. 1.

A
Секция шин РУ-10 кВ

Высоковольтный
блок

Коаксиальный
соединительный кабель

Коаксиальный
измерительный кабель

B

C

G

Сг

С0С0С0

RTCT-5 RTCT-5 RTCT-5

RTCT-5
R400

Рис. 1. Принципиальная схема подключения опытного образца к системе шин РУ-10 кВ
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В процессе эксплуатации опытно-
го образца были получены экспери-
ментальные данные — изменение ам-
плитуды максимального кажущегося 
заряда Q02 в контролируемом объек-
те для трех периодов времени, каж-
дый из которых составлял трое-чет-
веро суток. Измерения проводились 
с 17.06 по 21.06.2009 г., в автомати-
ческом режиме, с интервалом 30 мин.

Параллельно фиксировались на-
грузка тяговой подстанции (рис. 2) 
[8] и данные по изменению погод-
ных условий — давление, темпера-

тура, относительная влажность, точ-
ка росы (рис. 3–4).

На основании анализа трех пе-
риодов времени можно установить 
четкую зависимость формирования 
пиков характеристик ЧР вслед за 
действием нагрузки на подстанции. 
Один из таких периодов времени за-
висимости амплитуды максимально-
го кажущегося заряда Q02 от полной 
и активной нагрузок тяговой подстан-
ции представлен на рис. 2.

Каждый пик нагрузки подстан-
ции сопровождается откликом ЧР: 

Рис. 2. Изменение амплитуды Q02, активной и полной мощностей в контролируемом объекте
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Рис. 3. Изменение амплитуды Q02, температуры воздуха и относительной влажности воздуха 

17.06.09, 4.00–17.00 — действие на-
грузки; 17.06.09, 11.00–20.00 — от-
клик ЧР.

Во всех периодах времени им-
пульс амплитуды Q02 имеет прибли-
зительно такую же ширину, как им-
пульс нагрузки: продолжительность 
одной из нагрузок — 13 часов, после-
дующий за ней пик ЧР — 9 часов.

Всплески ЧР зависят не только 
от величины температуры (рис. 3), 
но и от характера ее изменения. 
То есть величина амплитуды Q02 уве-
личивается при росте температуры, 
как только ее рост прекращается — ЧР 
плавно сходят на нет. Данная зако-
номерность просматривается в каж-
дом из периодов времени. Подобная 
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Рис. 4. Изменения амплитуды Q02, давления, точки росы

зависимость наблюдается и с влаж-
ностью, когда всплески ЧР являют-
ся следствием не только минимума 
процента относительной влажности, 
а также и ее падающего характера.

Объяснить подобную взаимосвязь 
можно возникновением частичных 
разрядов как внутри электрической 
конструкции, так и на ее поверхности. 
Внутренние разряды — следствия 
включений или областей с пони-

женной электрической прочностью. 
Поверхностные разряды обусловле-
ны неоднородностью наружной ча-
сти изоляции. Некоторые присоеди-
нения первой секции шин, например, 
изоляторы шинного моста, находят-
ся на открытом воздухе и подверже-
ны влиянию атмосферных условий. 
Увеличение влажности приводит 
к увеличению электрической прочно-
сти воздуха и снижению разрядного
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напряжения (благодаря явлению ад-
сорбции), поэтому возникновение ча-
стичных разрядов становится более 
затруднительно. При дальнейшем 
увеличении относительной влажно-
сти изоляция начинает впитывать 
и удерживать в своих порах капель-
ки воды. Накопленная в небольших 
количествах влага шунтирует неод-
нородности поверхности и делает воз-
никновение поверхностных разрядов 
невозможным.

Давление оказывает значитель-
ное влияние только на газообразные 
диэлектрики [4]. В испытаниях участ-
вовала твердая изоляция (кабельная 
бумага, керамика, стекло). Поэтому 
с достаточной степенью точности ут-
верждать о взаимосвязи амплитуды 
Q02 и давления нельзя. Но, проана-
лизировав интересующие зависимо-
сти, нельзя не отметить связь резко-
го спада давления, которое характе-
ризуется углом наклона его кривой, 
и интенсивности ЧР (рис. 4).

В результате анализа эксперимен-
тальных данных было установлено:

 наибольшая интенсивность ча-
стичных разрядов проявляется 
на поверхности изоляционных 
конструкций, особенно при на-
ружной установке оборудования;

 высокие значения относительной 
влажности воздуха способствуют 
общему снижению амплитуды ча-
стичных разрядов, что объясняет-
ся шунтированием дефектных по-
лостей каплями влаги на поверх-
ностных участках изоляции, гра-
ничащих с внешней средой;

 при повышенных температурах 
в дневное время суток происходит 
понижение значения относитель-
ной влажности воздуха, что при-
водит к освобождению от влаги от-
дельных дефектных полостей и, 
как следствие, к росту значения 
амплитуды частичных разрядов;

 атмосферное давление и значение 
температуры (точки) росы практи-
чески не влияют на уровень раз-
вивающихся частичных разрядов;

 частичные разряды практически 
не связаны с параметрами нагруз-
ки (токами, мощностями).
Для данной системы мониторин-

га регистратор R-400 был выбран как 
наиболее простой и экономичный ва-
риант, способный выполнять необхо-
димые функции [9]. В связи с совер-
шенствованием системы контроля со-
стояния изоляции рассматриваются 
более перспективные приборы, на-
пример, регистратор ЧР R-2200, име-
ющий комплект аппаратных и про-
граммных средств отстройки от им-
пульсных помех.

Отличительной особенностью при-
бора R-2200 является наличие встро-
енной экспертной системы PD-Expert. 
Использование в PD-Expert набора 
различных способов представления 
и анализа распределения частичных 
разрядов, а также наличие встроен-
ной базы образов дефектов позволяют 
выявлять и дифференцировать раз-
личные типы и места возникновения 
дефектов в изоляции [10].

Для повышения достоверности 
получаемых результатов производ-
ственно-внедренческой фирмой
«Димрус» в приборе реализован на-
бор диагностических алгоритмов ана-
лиза входных импульсов. Наиболее 
важным является то, что все эти ал-
горитмы работают в стационарном 
режиме, что позволяет максималь-
но облегчить процедуру диагности-
ки состояния изоляции по уровню 
частичных разрядов.

Основные алгоритмы: анализ ча-
стотных свойств и формы каждого 
входного импульса; использование 
матриц перекрестной наводки им-
пульсов с одного канала на другой. 
Практически это выглядит как син-
хронное сравнение амплитуд им-
пульсов ЧР в контролируемом ка-
нале с амплитудой импульсов ЧР 
в других каналах; анализ времени 
запаздывания, или времени опере-
жения, прихода импульса с контро-
лируемого канала относительно им-
пульсов, регистрируемых с других



107

Аспирантская тетрадь

каналов. Технические средства при-
бора позволяют различать импульсы 
от ЧР, разделенные в пространстве 
участком кабеля или шины длиной 
от 1 м; анализ и сравнение полярно-
сти импульсов, пришедших с сосед-
них измерительных каналов. В силу 
особенностей применяемых датчиков 
ЧР и схем их включения полярность 
импульса, зарегистрированного в ка-
беле, в котором возник импульс, про-
тивоположна полярности импуль-
са ЧР в другом кабеле, для которого 
этот же импульс является внешним.

Использование этих алгоритмов 
анализа и «разборки» входных им-
пульсов ЧР от датчиков ЧР позво-
ляет разделять место возникнове-
ния частичного разряда, максималь-
но учитывая конструктивные и экс-
плуатационные особенности высоко-
вольтного оборудования различного 
типа. Диагностические работы могут 
быть выполнены в трансформаторах, 
электрических машинах, кабельных 
линиях, комплектно-распределитель-
ных устройствах, высоковольтных вы-
ключателях. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ
СОБСТВЕННОСТЬ

Изобретение относится к техни-
ке управления подвижным составом 
или поездом в целом путем приведе-
ния в действия предупредительных 
сигналов с помощью кодированных 
импульсов.

Цель изобретения — повысить по-
мехоустойчивость передаваемых 
по рельсовым цепям сигналов о по-
казаниях путевого светофора.

Патент № 2392150 

Патентообладатель: Уральский государственный университет путей сообщения 

Авторы: Паршина Е. В., Михалев А. Н.

Способ отображения показаний путевого светофора 
на локомотивном светофоре и устройство
для его осуществления

Method of display of the traffic light aspect on the 
locomotive signal light and device for its realization
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Рис. 1. Устройство отображения показаний путевого светофора на локомотивном светофоре 
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Практическая актуальность
Преимущество данного способа 

заключается в том, что кодирование 
каждого сигнала, обеспечивающего 
горение сигнальной лампы на путе-
вом светофоре, ограждающем блок-
участок, осуществляют периодиче-
ской последовательностью двоич-
ных сигналов с автокорреляционной 
функцией, позволяющей повысить 
помехозащищенность передаваемо-
го сигнала, подают на согласованный 
фильтр, который фиксирует в рель-
совой цепи наличие согласованного 
с ним сигнала, повышая тем самым 
вероятность его безошибочного при-
ема, а применение периодической 
последовательности двоичных сиг-
налов с автокорреляционной функ-
цией, позволяющей повысить поме-

хозащищенность передаваемого сиг-
нала, повышает помехоустойчивость 
передаваемого сигнала.

Ожидаемый результат 
Использование предлагаемого 

способа отображения показаний пу-
тевого светофора на локомотивном 
светофоре и устройство для его осу-
ществления исключает необходи-
мость точной калибровки приемника 
локомотивной сигнализации и пере-
датчика сигналов о показаниях пу-
тевых светофоров, поскольку прием-
ник выполнен на базе согласованного 
фильтра и безошибочно принимает 
входной согласованный согнал по его 
заранее известной структуре и тож-
дественно отображает его на локомо-
тивном светофоре.

Патент № 2399815 

Патентообладатель: Уральский государственный университет путей сообщения 

Авторы: Фефелова Т. С., Таугер В. М.

Устройство для преобразования вращательного
движения в поступательное
на основе роликовинтовой передачи

Device for transformation of rotary motion
into translational motion on the basis of roller drive

Изобретение относится к области 
машиностроения, в частности к вин-
товым механизмам.

Цель изобретения — повысить на-
грузочную способность ролико-вин-
товой передачи.

Практическая актуальность
Устройство для преобразования 

вращательного движения в поступа-
тельное на основе ролико-винтвой 
передачи, содержащее винт с резь-

бой и ролик с рабочей поверхно-
стью в виде ряда кольцевых высту-
пов, расположенных с шагом, рав-
ным шагу резьбы винта как с вну-
тренними, так и наружными коль-
цевыми выступами прямоугольного 
профиля, отличающееся тем, что 
резьба на винте и профили кольце-
вых выступов на рабочей поверхно-
сти ролика выполнены прямоуголь-
ными, что соответственно позволит 
повысить нагрузочную способность 
передачи.
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Интеллектуальная собственность

Ожидаемый результат 
Использование предлагаемого 

устройства позволяет повысить погру-
зочную способность ролико-винтовой 
передачи за счет перехода от точеч-
ного контакта поверхностей резьбово-
го и кольцевого выступов к контакту 
по плоскостям, при этом ролико-вин-

товая передача с роликом с внутрен-
ними кольцевыми выступами являет-
ся более компактной и обеспечивает 
большую площадь контактов резьбо-
вых выступов с кольцевыми по отно-
шению к ролико-винтновой переда-
че с роликом с наружными кольце-
выми выступами.

Патент № 2403662 

Патентообладатель: Уральский государственный университет путей сообщения 

Авторы: Шумаков К. Г., Ефимов А. В., Вербицкий В. А., Штин А. Н.

Устройство для питания и распределения электрической 
энергии на промежуточных тяговых подстанциях 

Device for supply and distribution of electric power 
on intermediate traction sub-stations

Изобретение относится к схемам 
главных и распределительных сетей 
переменного тока, а именно: служит 
для соединения сетей одной и той же 
частоты, питаемых от разных источ-
ников.

Цель изобретения — расширить 
функциональные возможности уст-
ройства при сохранении количества 
электротехнического оборудования 
в нем.

Рис. 1. Устройство для преобразования вращательного движения
в поступательное на основе роликовинтовой передачи 
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Практическая актуальность
Устройство для питания и рас-

пределения электрической энергии 
на промежуточных тяговых подстан-
циях, включающее участки ввода, 
участки присоединения трансфор-
маторов и перемычку, отличающую-
ся тем, что участки ввода, содержа-
щие разъединители и выключатели, 
с одной стороны, включены в рассеч-
ки одноцепной линии электропере-
дач, а с другой стороны, соединены 
с участками присоединения транс-
форматоров, состоящих из одного 
разъединителя, общие точки участ-
ков ввода и участков присоединения 
трансформаторов соединены между 
собой перемычкой, включающей два 
разъединителя.

Данное устройство имеет значи-
тельно меньшее число электротехни-

ческого оборудования, чем транзит-
ная тяговая подстанция, но предна-
значено только для питания потре-
бителей через понижающие транс-
форматоры.

Ожидаемый результат 
Использование предлагаемого 

устройства для питания и распреде-
ления электрической энергии на про-
межуточных тяговых подстанциях 
позволит сохранить такое же коли-
чество электротехнического обору-
дования, как в тяговой подстанции 
на отпайках, но при этом расширя-
ет функциональные возможности 
устройства до транзитной подстан-
ции за счет переноса выключателя 
из участка присоединения трансфор-
матора на участок ввода промежуточ-
ной тяговой подстанции.
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Рис. 1. Устройство для питания и распределения электрической энергии
на промежуточных тяговых подстанциях 
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(встроен в Word).

Написание букв: русские (а, б, в, 
А, Б, В), греческие (Θ, Σ, Ω, Ψ, α, β, δ, ε, 
λ, π), а также цифры и функции (1, 2, 3; 
I, II, III; max, lg, sin и т. п.) пишутся 
только прямо; латинские (a, b, n, A, B, 
N и т. д.) — только курсивом. Исключе-
ние — курсив во вспомогательном тек-
сте (слова «Таблица» и «Рис.», приме-
чания в рисунках и ссылки в тексте на 
эти примечания).

Оформление текста: левый верх-
ний край — инициалы, фамилия; за-
головок — все буквы ПРОПИСНЫЕ, 
жирные, расположение — по центру 
набора; таблиц и рисунков: в табли-
цах размер шрифта — на полтора-два 
размера меньше, чем в основном тексте
(11,5–12), расположение текста в «шап-
ке» таблицы — по центру, в столбцах — 
по ширине; межстрочное расстояние — 
1; слово «Таблица» — курсивное начер-
тание, в правый край таблицы; назва-
ние таблицы — начертание нормальное 
(прямое), расположение — по центру 
таблицы. В рисунках (графиках, диа-

граммах): размер подрисуночной под-
писи — 14, расположение — по центру 
набора, слово «Рис.» — курсив, назва-
ние рисунка — нормальное начерта-
ние, описание рисунка (экспликация) — 
нормальное начертание, условные обо-
значения — курсивное начертание, их 
расшифровка — нормальное. Располо-
жение таблиц и рисунков — строго по-
сле ссылки на них.

Кроме того, рисунки обязательно 
прилагаются к материалу (один рису-
нок — один файл; формат — *.*jpg).

Ссылки на литературу в тексте пи-
шутся в квадратных скобках ([1], [1, 2] 
или [3–5]); нумерация сквозная. Спи-
сок литературы/источников оформля-
ется по ГОСТ 7.0.5–2008.

В конце статьи обязательно ставит-
ся дата отсыла материала в редакцию.

Объем статьи — не более 14-ти 
страниц.

Название файла: Фамилия. Первое 
слово заголовка. Многоточие. Послед-
нее слово заголовка (Сидоров. Синтез… 
электроприводом).

К материалу (статье) обязатель-
но прилагаются (отдельным файлом): 
УДК, сведения об авторе, аннотация, 
ключевые слова (название файла: УДК 
000. Сидоров. Синтез… электропри-
водом).

Материалы для очередного номера 
журнала «Вестник УрГУПС» принима-
ются до 30 числа первого месяца квар-
тала (до 30-го января, 30-го апреля, до 
30-го июля, до 30-го октября). Матери-
алы, поступившие в редакцию после 
30-го числа, будут опубликованы толь-
ко в следующем номере.

Успешной работы!

Л. Барышникова,
литературный и выпускающий

редактор журнала «Вестник УрГУПС»

Уважаемые коллеги!

Информирую вас о требованиях,
предъявляемых к оформлению статей.



Редакция журнала «Вестник УрГУПС» информирует, что С. С. Титовым, И. Г. Тильком 
и А. Ю. Рожнёвым, авторами статьи «Исследование точечного канала с локомотивом 
(ТКЛ-С)» («Вестник УрГУПС», № 3–4, 2009 г.), при оформлении материалов была допу-
щена техническая ошибка — пропущено имя одного из соавторов. Состав авторского 
коллектива необходимо читать так:
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