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ПРОБЛЕМЫ СТРОИТЕЛЬСТВА 
И АРХИТЕКТУРЫ



УДК 539.43
Бондарь А.В.
Научный руководитель: доцент, к.т.н. Семенюк С.М.

МЕТОДИКА РАСЧЁТА ПРЕДЕЛА УСТАЛОСТИ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 
В УСЛОВИЯХ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ

В местах изменения формы и размеров деталей машин и строительных конструкций 
возникают значительные местные напряжения, существенно превышающие номиналь
ные напряжения, то есть напряжения, вычисленные в предположении отсутствия воз
мущения напряжённого состояния. Явление возникновения местных напряжений назы
вается концентрацией напряжений, а причина, вызывающая концентрацию -  отверстие 
или выточка -  концентратором напряжений.

Существенное влияние оказывает концентрация напряжений на сопротивление ус
талости при циклическом нагружении. Для оценки влияния концентрации напряжений 
при циклическом нагружении были получены кривые усталости образцов из сплава 
Д16АТ (рисунок 1), а также кривые усталости того же сплава в условиях концентрации 
напряжений (рисунок 2). Кривая усталости образцов из сплава АМгб, а также кривая ус
талости того же сплава в условиях концентрации напряжений при отнулевом нагружении 
представлены на рисунке 3. Концентратором напряжений служило круглое отверстие по

Рисунок 1 -  Кривые усталости сплава Д16АТ: 1—/? =  —1; 2-/1  = 0; 3-11 = 0.5

Влияние концентрации напряжений при циклическом нагружении оценивается эф
фективным коэффициентом концентрации напряжений при постоянной асимметрии цикла:

0)

где сг^и  сгпи„л-  максимальное напряжение цикла для гладких и образцов с концентра
тором напряжений при одинаковых значениях асимметрии цикла Р и долговечности N.
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Рисунок 2 -  Кривые усталости сплава Д16АТ в условиях концентрации 
Напряжений приа„ = 2 .7 3 :1  — Л = —1; 2 - Л  =  0 ; 3 - Д  =  0.5
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Рисунок 3 -  Кривые усталости сплава АМгб при Л  =  0 :
1 -  для гладких образцов; 2 -  образцов с концентратором напряжений аа =  2.3

Зависимость эффективного коэффициента концентрации напряжений от долговечно
сти для сплава Д16АТ представлена на рисунке 4.

Рисунок 4 -  Зависимости эффективного коэффициента концентрации напряжений К0 
от долговечности до разрушения для сплава Д16АТ: 1 — л = - I ; 2 - Д = 0 , 3 - й  =  0.5
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Эффективный коэффициент к а с увеличением долговечности возрастает, причём в ’ 
области долговечности 106-И07 циклов его значения стабилизируются, не достигая, одна
ко, значения теоретического коэффициента концентрации напряжений. Аналогичный вид 
зависимости эффективных коэффициентов концентрации напряжений от долговечности 
представлен в [1]. Исключение составляет лишь нагружение симметричными циклами, 
когда с ростом долговечности эффективный коэффициент практически не изменяется. 
Значения эффективных коэффициентов для долговечностей около 105 циклов для раз
личных асимметрий цикла нагружения практически совпадают со значениями эффек
тивных коэффициентов при нагружении симметричными циклами. Для сплава Д16АТ 
установлено, что эффективный коэффициент с ростом асимметрии цикла возрастает, 
приближаясь к теоретическому значению коэффициента концентрации напряжений.

Полученные в результате исследований закономерности позволили предложить за
висимость, которая связывает предел выносливости гладких образцов и составляющие 
цикла предела выносливости образцов с концентратором напряжений для одной и той 
же асимметрии цикла нагружения и может использоваться для вычисления предела вы
носливости при любой асимметрии цикла нагружения в том числе в условиях концен
трации напряжений.

ГТтах =  ЭСТа, +  ОоГТт, (2 )
где а -  значение эффективного коэффициента концентрации напряжений к а при сим
метричном цикле нагружения для любых долговечностей, либр при несимметричном 
цикле -  для долговечности 105 циклов; амплитуда и о;,- среднее напряжение цик
ла, на уровне предела выносливости в условиях концентрации напряжений.

В табл.1 представлены результаты вычисления по формуле (2) пределов выносли
вости сплавов Д16АТ и АМгб для различных значений асимметрии цикла нагружения по 
составляющим цикла предела выносливости в условиях концентрации напряжений в 
сравнении с их экспериментальными значениями.
Таблица 1 -  Экспериментальные и вычисленные значения предела усталости алюми
ниевых сплавов для различных ассиметрий цикла нагружения __________________

Марка
сплава

' Асимметрия цикла '
Д = - 1 К - 0 К =  0.5

По фор
муле (2)

Эксперименталь
ное значение

По фор
муле (2)

Эксперименталь
ное значение

По фор
муле (2)

Эксперименталь
ное значение

Д16АТ 105 110 190 170 327 300 ■
АМгб - 203 180 - -

Погрешность вычисления по формуле (2) по сравнению с экспериментальными дан
ными не превышает 12%.

Хорошая сходимость результатов вычислений и экспериментальных данных позво
ляет сделать вывод, что концентрация напряжений (на уровне пределов выносливости) 
наибольшее влияние оказывает на средние напряжения цикла нагружения и учитывает
ся теоретическим коэффициентом концентрации аа. Влияние же концентрации напряже
ний на амплитудную составляющую предела выносливости значительно меньшее и учи
тывается коэффициентом а = 1,5 для сплава Д16АТ и для сплава АМгб.

Зависимость (2) может быть использована при ускоренных испытаниях указанных 
материалов в условиях концентрации напряжений.
6



Выводы
1. Исследованы закономерности влияния концентрации напряжений на долговеч

ность алюминиевых сплавов при циклическом нагружении. Получены зависимости эф
фективного коэффициента концентрации напряжений для различных значений асим
метрии цикла нагружения.

2. На основе полученных в результате исследования закономерностей предложена 
зависимость, которая может использоваться для вычисления предела выносливости при 
любой асимметрии цикла нагружения, в том числе при ускоренных испытаниях.

3. Наибольшее влияние концентрация напряжений оказывает на средние напряже
ния цикла нагружения на уровне пределов выносливости, влияние же концентрации на
пряжений на амплитудную составляющую цикла значительно меньшее.
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ДЕКОРАТИВНАЯ ДОМОВАЯ РЕЗЬБА ЗАПАДНОГО ПОЛЕСЬЯ

Декоративное украшение традиционного дере
вянного зодчества -  одна из малоизученных стра
ниц в истории белорусской культуры и архитектуры. 
Декор деревянных домов Беларуси является ре
гиональным вариантом распространенной с глубо- . 
кой древности традиции декоративного украшения 
архитектурных деревянных и каменных строений.

Исходя из специфики сохранения деревянных 
строений в природных условиях, самые старые 
точно датированные существующие дома с дере
вянным резным декором,в основном относятся к 
середине XIX в., наиболее старые сохранившиеся 
дома с резным декором?"в г. Ветка (Гомельская об
ласть) -  к 1850-м годам [1 ].

В Беларуси деревянный декор наиболее рас
пространен на юге и востоке. По мере движения с 

востока на запад насыщенность его уменьшается, но увеличивается использование та
ких декоративных средств, как шалевка, пластическое оформление конструкций, ис
пользование разноцветной окраски, побелка. В белорусском деревянном декоративном 
украшении выделяется несколько региональных традиций: полесская (наличие больших 
солярных символов на фронтоне), осиповичско-бобруйская (орнаментация на основе
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геометрических композиций барочного и классического характера), юго-восточная (ха
рактеризуется широким распространением пропильных узоров) и некоторые другие [2].

По характеру изобразительных мотивов в резьбе по дереву у восточных славян вы
деляются следующие орнаментальные типы: зооморфный (включающий флористиче
ские, орнитологические, ихтиоморфные сюжеты рис.1), тератологический (сказочные и 
мифические сюжеты), антропоморфные, геометрические и бытовые. В белорусской на
родной резьбе наиболее широко распространены зооморфный и геометрический. Тера
тологические, антропоморфные и бытовые мотивы встречаются реже.

1 В народном архитектурном декоре восточных славян распространен ряд элементов 
символики индоевропейскогсткомплекса. Это -  символическое изображение древа жиз
ни, встречающееся в наиболёе архаичных формах орнамента Беларуси в виде симмет
ричной горизонтальной елочки на очелье надоконной доски; цепочка трехгранно- 
выемчатой резьбы, распространенной в южных районах республики; вертикальной 
елочки, расположенной над окном на фронтоне (преимущественно северо-восток Поне- 
манья, север Минщины, Поозерье). Таковым является и символ жизни, трехпепестковый 
цветок (крин), встречающийся в растительных орнаментах Беларуси -  орнитологиче
ских, зооморфных (обращенные к трехлепестковому соцветию фигуры животных). Изо
бражение символа благополучия и семейного счастья -  трехлепестковый цветок с об
ращенными к нему фигурами птиц в различных интерпретациях встречается во всех ре
гионах республики. Символ плодородия -  ромб на широком поле надоконной доски или 
цепочки ромбиков, зубцов, кружочков на ее очелии -  широко известен в народной архи
тектуре Беларуси. Цепочка зубцов, ромбиков, разделенная солярными знаками, симво
лизировала периодизацию рядовых циклов в земледелии. В белорусском народном ар
хитектурном декоре этот символ располагается, как правило, над полем надоконной 
доски и солярными знаками не прерывается. Растительные и в особенности геометри
ческие резные орнаменты средней полосы Беларуси в композиции содержат неповто
ряющиеся геометрические знаки в виде молний, косых насечек и др. Вполне вероятно, 
что это знаки собственности (тамаги), широко известные в памятниках археологических 
культур народов Восточной Европы. Распространенный в орнаментации предметов бы
та (ковши, прялки), ткачестве и вышивке, кузнечном искусстве круг с многолепестковой 
или лучевой геометрической розеткой -  древний языческий символ солнца. В располо
жении солярных знаков зачастую зашифрованы космологические модели, вселенная, 
или отражено движение светила по небосводу (утро, полдень, вечер). В солярной сим
волике понятие окружности может быть условным. В народном представлении с кругом 
отождествлялась любая замкнутая система. В белорусской народной символике круг 
был известен и как символ оберега. Так, под Лельчицами на фронтон хаты вешали ко
лесо, которое как бы защищало кур от налета ястреба. Громовой знак -  крест в круге -  
устанавливался на фронтоне под выпуском прогона, вырезался на закрылине со сторо
ны «красного» угла, изображался на дверях хлевов с целью защиты от проникновения 
ведьм, удара грома. Значение оберега имели фигуры животных: одинарные и парные 
головы коней на выносе прогона и пересечении закрылин (конек), изображение рогов и 
змей (конек, свесы закрылин). Изображение лошади и рогов истоками восходит к древ
нему обычаю вешать на гребень череп вола или коня для отпугивания злых духов. Изо
бражение змеи также было весьма почитаемо. В резном декоре окон парные фигуры 
животных и птиц изображались обращенными к древу жизни, к трехлепестковому цветку, 
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к стилизованной фигуре женщины, к солярному полукругу. В особый вид выделяется так 
называемый ихтиоморфный орнамент. Сочетание фигур рыб с солярной символикой 
олицетворяет животворящую силу солнца.

В Беларуси встречаются все технические разновидности резьбы: долблено
выемчатая, пропильная, силуэтная, накладная (комбинированная). Исключение состав
ляет так называемая барельефная резьба, распространенная в Поволожье в связи с 
развитием корабельной рези. В Беларуси ее с успехом заменяют комбинированные 
композиции, где накладные узоры создают многослойную барельефную фактуру с бога
тыми светотеневыми отношениями.

Рисунок 1 -Декоративноеоформление конструкций крыш

Тот или иной орнаментальный образ нередко подсказывала и сама конструкция. Пе
редняя часть охлупного бревна на Руси представляла собой комель с остатком корня, у 
которого было удобно вырезать голову коня с частью туловища. В Беларуси резьба на 
охлупных бревнах не получила развития, потому что они редко применялись даже в кон
струкциях тесовых крыш. Гребень крыши украшался резным вильчиком (парный конек), 
пересекающимися концами досок, прикрывающих торцы соломенных скатов, закрылин 
{рис.2). Орнаментировалась кокошины тесовых крыш в виде птичьих профилей (кури
цы). В Беларуси обрамляли нижние концы стропил, нижние концы закрылин, придавая 
им формы змей, птичьих клювов. Также орнаментировались консольные выпуски, под
держивающие застрешек, причелок, свесы крыши в хатах с подсенью. Скромной пласти
ческой обработке подвергались вертикальные конструкции: стойки, опоры крылец, при- 
клетников и галерей в клетях и других постройках.

Особенностью белорусской народной архитектурной резьбы является ее предельная 
функциональность, т. е. каждая декоративная деталь неразрывно связана с тем или 
иным конструктивным элементом. Характер декоративной обработки конструкций и их 
элементов был направлен на выявление характера их работы (консоли, стойки, арочные 
и полуарочные раскосы галерей, дверных притолок, оконных коробок и т. д.) или логич
ности, целесообразности той или иной формы (надоконная доска, ставня, дверное по
лотно, оконный переплет и т. д.). 7

Анализ региональных особенностей декора целесообразно начать с крыши, укра
шать которую начали еще в глубокой древности. В Восточном Полесье единственным 
декоративным элементом четырехскатных соломенных крыш были прижимные рожки 
(козлики). Они густой цепочкой покрывали гребни крыш Западного Полесья. Вильчик в 
виде пары стилизованных коней был широко распространен вдоль границы Централь
ной Беларуси и Полесья. С языческими верованиями связаны и изображения птиц и 
змей, встречающиеся в парных вильчиках. Особенно широко этот прием распространен 
на Полесье (преимущественно Западном). В юго-западных районах Поозерья, на Поне- 
манье и в Западном Полесье популярны так называемые одинарные вильчики накпад-

9



нота типа (узор набивался на место пересечения закрылин). Чаще всего это стилизо
ванные цветок, петушок, сердце, стрела и т. д. Они носили чисто декоративный харак
тер. Одинарные вильчики для народного архитектурного декора Беларуси -  позднее яв
ление, по-видимому возникшее под влиянием народного искусства Польши, чем и объ
ясняется их распространение преимущественно в западной части республики.

В западных районах Беларуси широко применяется резная обработка нижней кромки 
закрылин с круглым или овальным завершением нижней части. Позднее эта традиция 
распространилась и в другие регионы.

. Декоративное оформление щита первоначально ограничивалось ритмичным рисун
ком вертикально набитых досок, иногда с тонкими планками-нащельниками, создающи
ми светотеневой ритм. На Полесье, где преобладали крыши с причелком, убранство щи
тов было минимальным,'поскольку щит здесь чаще всего выполняли из соломы или 
плели из прутьев. Поиск новых декоративных форм шел через своеобразный модуль -  
доску. Ее размер и расположние давали возможность украшать щит различными гео
метрическими узорами. Простейшие из них строятся на основе сочетания треугольни
ков, квадратов, ромбов, «елочки» из узких коротких дощечек, конструктивно напоминают 
шалевку. >

Значительного развития народная архитектурная резьба достигла в убранстве окон. 
Единственным украшением волоковых окон были овальные подтесы, позже встречаю
щиеся, в окнах сеней, комор, клетей. Орнаментация окна развивается с появлением 
оконной коробки. Своеобразным рудиментом волокового окна‘является ставня, перво
начально одна, задвижная, на весь оконный проем. Впоследствии задвижные ставни 
сменяются ставнями на петлях. Надоконная доска по конструктивным соображениям 
делалась несколько выше боковых и подоконной, увеличивались общие пропорции при 
маленьком проеме на четыре-шесть форток. На верхнюю кромку надоконника набива
лась тоненькая планка с шалевкой -  карниз, в центр доски прибивался ромбик. Затем 
внизу карниза появляется скромная цепочка глухой (долбленой) резьбы, концам боко
вых наличников придается форма обращенных книзу рогов, клювов и т. д. Основная де
коративная нагрузка падает на надоконную доску, имеющую большую площадь. Услож
няется ее форма. К долбленым (клинчатым) узорам добавляются кружки и отверстия, 
просверленные коловоротом. С появлением лобзика начинает применяться пропильная 
резьба. Ее накладные узоры заполняют свободную площадь надоконника. Подоконные 
наличники отличаются монументальным характером. В их оформлении проявляется 
влияние таких стилей, как барокко и классицизм. Традиционным направлением в разви
тии декора окна является активное разрушение линейной монументальности прорезны
ми узорами традиционных мотивов. Центром композиции становится стилизованный 
цветок, симметрично которому располагаются фигурки птиц, белок, куниц, змей, расти
тельный орнамент (Полесье, Центральная Беларусь, Понеманье). Наиболее часто в де
коре окон встречается изображение птиц и животных. Сквозная резьба сочетается с глу
хой многоступенчатой (рельефной), дополняется накладными узорами так, что наличник 
превращается в сплошное тонкое ажурное кружево, в котором теряется характер мате
риала. Декоративное оформление низа боковых и подоконного наличников подчинено 
единой симметричной линии. Иногда в старых наличниках низ боковин завершается 
клинообразными зубчиками, напоминающими аналогичные элементы из архитектурного 
ордера -  капли, 
ю



На Беларуси отчетливо прослеживаются три обширных ареала развития архитектур
ного декора: юго-восточный, северо-восточный и западный. Первый заключает Восточ
ное Полесье, юг и юго-восток Центральной Беларуси и отличается декоративной пыш
ностью и насыщенностью, близкой по характеру русской архитектурной резьбе. Второй 
ареал включает Поозерье, северо-восток Центральной Беларуси. Здесь преобладает 
разнообразная орнаментация на основе лаконичных геометрических композиций бароч
ного и классического характера или элементов народной символики. Третий ареал охва
тывает Западное Полесье и Понеманье и характеризуется лаконичным, скромным ха
рактером орнаментации. Зачастую все эле
менты наличников делают одинаковыми, ук
рашая ритмичным узором канавок-желобков.

Наиболее ранним проявлением шалевки 
сруба следует считать зашивку углов, харак
терную для срубов в «чистый» угол. Набитые 
доски начали украшать накладными деталя
ми под влиянием городской архитектуры, 
сформировалось и композиционное членение 
с выделением верхней части (прообраз капи
тели), средней и нижней (прообраз базы в 
колоннах или пилястрах).

Впоследствии начинает развиваться гори
зонтальное членение сруба на надоконную 
часть, средний, оконный, пояс, подоконную 
часть (рис.З). Семантика этих членений, по- 
видимому, та же, что и у шалевки углов, т.е. 
результат вторичного восприятия пропорцио
нального строя классицизма каменных по
строек местечек и городов. Эта особенность в народном зодчестве имеет не столько де
коративно-стилевой, сколько конструктивный смысл. Верхний, надоконный, пояс шалю
ется узкими вертикальными досками, заостренными внизу, оконный -  горизонтально (ва
гонкой). Подоконный пояс шалюется тоже вертикально и обрамляется сверху и снизу 
двумя сливными досками. Таким образом, очевидно, что весь характер шалевки объяс
няется организацией стока воды, особенно в нижней части [3]. 4

Резные украшения жилищ белорусов тесно связаны с аналогичными у других сла
вянских народностей. Общие черты в пластической обработке конструкций объясняются 
не только единством материала (дерево), но и единым процессом развития строитель
ной техники, единством понимания конструктивных художественно-эстетических воз
можностей дерева [4].

Использование деревянных конструкций в современной белорусской архитектуре 
может свидетельствовать о стремлении ориентировать архитектурный процесс не толь
ко на применение новейших технических достижений, но и на более внимательное от
ношение к потенциалу местных традиций. Уместны деревянные материалы в рекреаци
онной архитектуре, что помогает формировать органическую связь с природным окру
жением. Примеры последних лет -  Учебно-спортивный центр Федерации горнолыжного 
спорта и сноуборда Беларуси “Альпийский снег” в Курасовщине в Минске, сооружения

п



Центра лыжного спорта в д. Силичи Логойскога района, рекреационные объекты Нацио
нального парка “Белавежская путча”.

СПИСОК ЦИТИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
1. Локотко, А.И. Белорусское народное зодчество.
2. Локотко, А. И. Декоративная домовая резьба в архитектуре усадебного дома II Ар

хитектура й строительство.- №  5. -  2004.
3. Сергачев, С.А. Белорусское народное зодчество.
4!Сергачев, С. А. Дерево в памятниках архитектуры Беларуси II Архитектура и строи- 

тельсто. -  2005. :

УДК 711.73:711.433 
Григорович А.В.
Научный руководитель: доцент Власюк Н.Н.

ПРОБЛЕМЫ ВОСПРИЯТИЯ СИЛУЭТА ЗАСТРОЙКИ ГЛАВНЫХ 
МАГИСТРАЛЕЙ БОЛЬШИХ ГОРОДОВ

Целью настоящей работы является усиление внимания к проблеме восприятия силу
эта застройки главных магистралей больших городов. В качеств! примера приводится 
город Брест. ; ' , I

Проблема создания архитектурно-предметного окружения, удовлетворяющего мате
риальные и духовные потребности человека, -  одна из основных проблем современного 
градостроительства.

Актуальны и приобретают особую остроту вопросы реконструкции уже существую
щих городов и городских районов, развития и преобразования исторически сложившейся 
городской среды. Возрастает значение понятия "городская среда".

, Архитектурная среда города постоянно растёт и изменяется, у неё есть прошлое, на
стоящее и будущее. На каждом этапе развития города его фрагменты отражают и во
площают определенную художественную идею. Архитектору необходимо умело «вжив
лять» новое в ткань старого, используя те средства и приемы, которые уместны при 
данных обстоятельствах.

Восприятие архитектурно-пространственной среды города -  многоплановая пробле
ма, включающая социально-исторические, эстетические, психологические, стилевые ас
пекты ее рассмотрения. Но все они основаны на объективных, зрительно воспринимае
мых качествах архитектуры как материальной реальности.

, В современном мире состояние данной проблемы таково, что её значение постоянно 
возрастает. Это связано со многими факторами. Современные большие города растут, 
развиваются, усложняется их структура, плотность населения увеличивается, происхо
дит быстрое социально-экономическое развитие общества, застройка уплотняется, про
слеживается .тенденция к повышению этажности, стремление к многофункциональности, 
дополняются и изменяются архитектурные формы, меняются нормы и способ проекти
рования, непрестанно развивается научно-технический прогресс, появляются новые 
строительные материалы и технологии, происходит глобализация. Следствие всего это
го -  новые требования к среде обитания, новые задачи перед улицами как таковыми. 
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Всё возрастающая задача архитектора в данных условиях -  внедрять новшества в сре
ду проектирования.

Архитектурная среда -  фон для жизнедеятельности человека и воздействует на него 
независимо от его желания. Воздействие художественной стороны архитектуры способ
ствует повышению культурного уровня людей, формированию всесторонне развитой 
личности. Однако чтобы оказывать положительное воздействие на человека, архитек
турная среда должна быть разнообразной, гармоничной и целостной. Не всегда эти ус
ловия выполняются. Поэтому существуют определённые проблемы восприятия:

1.Отсутствие разнообразия (использование преимущественно равноритмических со
четаний).

2. Преобладание транспортного,масштаба над человеческим, потеря последнего. Пот 
теря масштабности.

3. Отсутствие целостности. Фрагмент города целостный, если он отвечает тре
бованиям ограниченности, связанности и компактности.

4. Отсутствие ансамблевости.
5. Нарушение перспектив.
6. Игнорирование или недостаточный учёт таких факторов восприятия, как время и 

движение.
7.0тсутствие гармоничности.
Чтобы успешно решать вышеперечисленные проблемы, необходимо учитывать осо

бенности восприятия архитектуры:
•  Специфика восприятия архитектуры -  в соотношении эмоционального (психофи

зиологическая реакция наших органов чувств на физические воздействия) и рациональ
ного (постижение утилитарно-практических качеств).

•  Фактор преднамеренности и непреднамеренности восприятия. Непреднамеренное 
восприятие -  то восприятие, которое сопровождает человека в течение всей жизни, его 
обитания в архитектурно-пространственной среде. Преднамеренное восприятие в архи
тектуре -  осмотр исторических памятников.

•  Восприятие архитектуры в движении. Впечатление от объекта создаётся от интег
рирования в сознании сменяющих друг друга картин или видовых кадров.

•  В общем процессе восприятия архитектуры участвуют зрительные (отражение все
го многообразия формы, света, цвета), осязательные (представление о гладких, шеро
ховатых и т.п. поверхностях), слуховые (звуки шагов, гудки автомобилей, шум толпы), 
обонятельные (различные запахи), кинестетические, (движение тела, ритм шагов,, воз
действия при ходьбе) ощущения.

•  В архитектуре мы воспринимаем сам художественный организованный предмет
ный мир, а не отражение этого мира, как в живописи или скульптуре.

• Восприятие архитектуры обусловлено как самим объектом восприятия -  архитек
турой, так и субъектом восприятия -  человеком. Биологическая система человека, его 
антропологические возможности -  постоянные факторы субъекта восприятия.

Что же касается магистрали, то восприятие её при движении вдоль единой оси осно
вано на последовательном сложении фронтальных, объемных и глубинных картин. На
блюдатель воспринимает перспективу магистрали не целостной, пространство зритель
но делится на несколько частей, отсеков, расположенных параллельно. ^

Можно сделать вывод, что магистрали образованы последовательным рядом ло
кальных пространств, обладающих условной замкнутостью.
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Основная закономерность построения магистрали -  ритмическая организация -  ее 
длина составлена участками, обладающими свойствами фронтальной и глубинной ком
позиции, между которыми могут располагаться нейтральные, незакомпонованные отрезки.

Перекрестки, площади позволяют создавать очень длинные магистрали (до 3 км), со
храняя при этом средовое единство и своеобразный масштаб уличной застройки.

Для создания образа города или его отдельного фрагмента человеку необходимо 
время: чем больше его отводится на ознакомление с городом, тем полноценнее форми
руется образ. -

Чтобы оценить потенциал силуэта застройки главной магистрали города и найти ре
шение многих композиционных проблем, можно провести анализ существующей ситуа
ции застройки. Это позволит ознакомиться с объектом и его особенностями гораздо бы
стрее. ?

Для оценки главной магистрали города Бреста используется собственная методика. 
Вот её основные принципы:

•  Необходимо ознакомиться с имеющимися материалами по объекту исследования: 
протяжённостью магистрали, историческими особенностями развития, объектами, кото
рые находятся на ней, и их функциями.

•  В анализе силуэта застройки магистрали градостроительная композиция рассмат
ривается в двух аспектах -  как композиция плана и как пространственная, визуально- 
воспринимаемая композиция городской застройки и открытых пространств. Поэтому вы
черчивают генплан и силуэт магистрали с обеих сторон улицы ̂ охраняя масштабные и 
пространственные соотношения. Затем магистраль делится на характерные участки, 
образованные пересечениями с другими улицами, которые и будут составлять основу 
для схем анализа.

•  По разработанным критериям анализа и оценки восприятия композиции силуэта 
оценивают существующую ситуацию. Вот основные группы критериев:

-Этапы архитектурного развития среды города: новый (формирующийся) объект, 
обживаемый объект, стабильные интерьеры, реконструируемые пространства.

-Типы  организованных пространств: ориентирующие, поведенческие; промежуточ
ные, предваряющие пространства.

-Типы  композиции: фронтальная, объемная, глубинная.
-  Средства композиции: ритм, метр, симметрия, асимметрия, нюанс, контраст.
-  Методы построения и выявления пространства: композиционные оси, доминанты, 

центры, акценты, узлы.
-  Функциональные зоны территории застройки: зона индивидуальной застройки, зона 

многоэтажной жилой застройки, административная зона, образовательная зона, духов
ная зона, промышленная зона, лесопарковая зона, торговая зона, зона строительства.

•  Составляется кривая впечатлений -  перечень характеристик оценки улиц в качест
ве социального опроса для обывателей и профессионалов.

•  На основе наработанного материала разрабатывается ряд схем: кривая впечатле
ний, силуэт застройки магистрали, генплан застройки магистрали, анализ застройки ма
гистрали. Такая подача помогает хорошо ориентироваться в средовых возможностях 
магистрали, трезво оценивать её проблемы и осуществлять целенаправленное их ре
шение.
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Сегодня Брест считается одним из древнейших и красивейших городов Беларуси. 
Город известен всему миру благодаря великому подвигу защитников Брестской крепо
сти. Это крупный областной центр с развитым производством и торговлей, стратегиче
ски важный транспортный узел, туристический центр. В последнее время город активно 
развивается: строятся спортивные объекты мирового, республиканского и областного 
уровня, проводится активное благоустройство территорий, реконструкция центра горо
да. Учитывая эти особенности, к застройке основной магистрали города (улица Москов
ская -  проспект Машерова) предъявляются повышенные требования, в т.ч. эстетиче
ские.

Проспект Машерова соединяет Московский и Ленинский районы. Его протяжённость 
более 3500 м -  от Кобринского моста до Брестской крепости. В современных границах 
сформировался к 1965 году. Протяжённость рассматриваемой части проспекта от Бре
стской крепости до Кобринского моста около 2000 м. Современная застройка проспекта 
разноэтажная, в различных архитектурных стилях.

Улица Московская -  это основная магистраль Московского района, переходящая в 
трассу «Брест-Москва» (М1, ЕЗО). Протяжённость 8 км -  от Кобринского моста до грани
цы города в минском направлении.

Проведя анализ восприятия силуэта главной магистрали города Бреста, были полу
чены такие результаты:

•  Хотя развитие данной магистрали по улице Московской началось в начале XX века, 
а затем усиленно продолжилось в 60 -  х годах, большая часть объектов находится в 
стадии обживания. Ведётся достаточно удачное и композиционно разнообразное новое 
строительство. Стабильные интерьеры больше характерны проспекту Машерова.

•  Магистраль насыщена разнообразными функциями, которые требуют своих компо
зиционных решений. Зоны влияния объектов просматриваются и в основном не пере
крывают друг друга. Исключение составляют Свято-Воскресенский собор и два двадца
тиэтажных жилых дома на пересечении с проспектом Республики и Партизанским про
спектом. У территории имеется большой потенциал для развития старых функций, их 
интегрирования, а также включения новых.

•  Пространственная организация включает все типы, но смена их происходит или 
слишком быстро, или одно пространство может тянуться бесконечно долго. Необходимо 
организовать более динамическую пространственную структуру.

•  В проектировании магистрали применены в основном ритмические ряды.
•  В ходе анализа выявилась интересная особенность -  в застройке магистрали с ле

вой стороны преобладает фронтальный тип композиции. Глубинная композиция активно 
используется лишь в новом строительстве (рис. 1), хотя она применена в старой части 
города на участке ЦУМа и Свято-Симеоновской церкви (рис. 2). Для зданий улицы Мос
ковской (участок от Кобринского моста и до въезда в город) характерны черты объёмной 
композиции, т. к. расстояния между объектами достаточно большие. Хорошо это видно 
на территории ЦМТ.

Что касается кривой впечатлений, то она показала, как с точки зрения профессиона
ла, так и с точки зрения обывателя, бедность композиционных приёмов, малую эстети
ческую ценность застройки, недостаточную благоустроенность территорий, отсутствие 
визуального и эмоционального комфорта наблюдателя. Но ситуация может измениться, 
если к проектированию магистрали подойти со всей серьёзностью и ответственностью.
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Рисунок 1 -  Силуэт и генплан застройки новой части Бреста (микрорайон «Восток-6»)

I

□

Рисунок 2 -  Силуэт и генплан застройки старой части Бреста 
(комплекс ЦУМа и Свято-Симеоновская церковь) У

У силуэта города Бреста огромный потенциал для развития. Основные функцио
нальные зоны четко выстроены. Пространства только начинают формироваться. Маги
страли можно придать более интересный вид при восприятии, если правильно чередо
вать глубинные и фронтальные участки композиции.

Анализ условий зрительного восприятия городской среды и её объективных зритель
но воспринимаемых качеств показал необходимость их учета в процессе творческой 
деятельности архитектора-градостроителя.

Решение проблемы восприятия необходимо. В этом поможет графический анализ, 
моделирование существующей застройки и необходимых образов улиц, используя ком
плексный подход.
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Научный руководитель: к.т.н., доцент Игнатюк б.И.

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СНЕГОВОЙ НАГРУЗКИ, РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 
ПО КОСИНУСОИДАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ, НА ПОКРЫТИЯ КРУГОВОГО 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ОЧЕРТАНИЯ

Рассматривается действие снеговой нагрузки на криволинейные поверхности покры
тий, в частности на поверхности круговой цилиндрической формы, образованные, на
пример, рядом расположенными сегментными деревянными фермами (рис. 1), верхний 
пояс которых изменяется по круговому закону.

Согласно СНиП [1] снеговая нагрузка на криволинейные покрытия в одном из загру- 
жений изменяется по зависимости:

= 9 'соз1,8«!>,, (1)

где (рх -  угол наклона касательной к поверхности покрытия (рис. 1); ц ' -  наибольшее 
значение нагрузки (при х = 112). Зависимость (1) справедлива для <р < 50°.

Рисунок 1 -  Расчетная схема сегментной фермы

Угол наклона касательной к поверхности покрытия, изменяющегося по круговому за
кону, определяется зависимостью [2

ср-- 1- 1—  -  2 К
где К  -  радиус соответствующей окружности, вычисляемой по выражению

е+Ан2я =- 8Л

(2)

(3)

(. и / ) -  пролет и высота покрытия (рис. 1).
С учетом (2) изменение снеговой нагрузки для кругового покрытия будет характери

зоваться выражением
----- ■ 1МГ̂Т|ГТМТ)|ш-,<

|,8агссоЧ Н : № Я Ш  О Т Е К А  (4) 
Б р е с т е  Ш о яРоЪ уд  а р сто  е н н о го  

т е х н и ч е с к о г о  у н и в е р с и т е т е 17

= д соз



Равнодействующая такой нагрузки на произвольном участке (х„ < х < х к) определя
ется интегралом

= }  д(хуь  = <7* |со5 1,8агсо5,1 1
2 Я Я

Для удобства его вычисления введем замену
( х--------- — 81П/ ,

2 Я Я
в соответствии с которой получим

х& — Лею/; Лс=-Яяо&ий:
$  2

В результате выражение для равнодействующей (5) получим в виде
(5)

х к .  __________________

Яд =  -(? */? |соз[1 ,8агссоз\/ 1 - з ш 2/ )соз IЛ  =

= -<7*Л |соз[1,8агссоз (соз/)]соз<Л = -<7*/? |соз 1,8/ соз/<Л.
х„ х„

Применяя для произведения косинусов двух углов формулу [3]:
1 Iсоза созр = -  [соз(а+ р)+ соз(а -  р)], |

последнее выражение преобразуем к виду:
1 * *'

Яд = — <7*й | [ со5 2 ,8 /4 соз 0 , 8 / ] Л

Теперь интеграл легко вычисляется:

= - - ?  Л —5-31П 2,8/ -I—— зт  0,8/
2,8 0,8

еУчитывая, что в соответствии с (5) / = а г с з т | ^ - - ^ ,  получим выражение для рав

нодействующей снеговой нагрузки на произвольном участке в виде:

я„ 1 1 . — а — $ш 
’  2 [2,8

1 . (  1 .= - з т

2,8агсзт. (  ( х ш •
\2Я Я

2,8агсзт( —— — 1 
\,2Л Я )

+ 1,25зт

------ зш2,8

0,8агсзт 

2.

Г— т - Тя)\
:,8агсзт( —— — 1 1,2Л Я )

+ 1,25зт 0,8агсзт[ ——  —  1 -  1,25зт
(  1 хн V 

0 ,8агсзт------- -
\2Я  Я )_ V2Я Я )_

Приняв х. = 0, ах = ?,, получим выражение для полной равнодействующей всей 
снеговой нагрузки рассматриваемого вида:

Я" =д'Я —  зш| 2,8агсзт—  ]+1,25зт[ 0,8агсзт-
[2,8 V 2Я)  I  2 Я,

При расчете покрытий, несущими конструкциями которых являются фермы (напри
мер, деревянные сегменты фермы), необходимо уметь вычислять узловые сосредото- 
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ченные нагрузки (силы), действующие в узлы ферм и передающие в эти узлы соответ
ствующую часть нагрузки, распределенной по неравномерному закону. Для вычисления 
этих узловых сил нужно знать равнодействующую нагрузки между соседними узлами и 
точку ее приложения.

Величину равнодействующей нагрузки на ;-ую панель между узлами /-1 и / (рис. 2), 
получим по выражению (6), подставив вместо х„ и хк ординаты соответствующих узлов
хм их,-:

1 . ( 1
Л, = — а Я\ зш
* ~ '2,8

2,8агсзт
\2Я Я).

1------ 51П
2,8 |_

( е з2,8агсзш —:-----
\ 2 Я  Я Л1

(  1 х У (  1 * Д
+ 1 ,2 5 зт 0 ,8 а г с з т ----------- - -1 ,2 5 з т 0 ,8 а г с з т ----------- —

Л 1. \ 2 Я  Я ) ] (6)

Для определения точки приложения равнодействующей вычислим моменты нагрузки 
на участке относительно начала координат О (рис. 2).

Рисунок 2

М о< = \  х М ч =  I  Чхс1х=Ч‘ |  ХСОЗ
-Г.-1 *,-1 *Ы

Введя замену (5), получим

Мы = Я -  Лзт/^соз(1,8/)соз/Л =

I

1,8агссоз ,/1 —

/

сЬс.

С  ̂ ч Г• — + 9 Я со51,8<зт<соз&Л.
2 •’

ц Я |  соз(1,8/)соз/Л
'О-!

Выражение в квадратных скобках представляет собой равнодействующую нагрузки

на участке К  (6), а произведение $ш / • соз/ равно -зш  2/. С учетом этого получаем
2 с
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е 1 . 2 V
М ы = Д^,— + — ц Я  ] С051,8/5Ш2/Л.

Преобразовывая подинтегральное произведение по формуле [3]

з т а с о з /?  =  — [ $ т ( а  +  0 )  +  з т ( а  - / ? ) ] ,

получим

М , = Л . — + —а 'я 2 Г ГзшЗ,8Л+ 5шО,2г]<Й = Я. — -  —а*К'
1 .

2 4 2 4
— созЗ,8( н------соз0,2/
.3,8 0,2

? ( I хЛУчитывая, что / = а гс 5 т ---------- , после подстановки пределов интегрирования и
- и д  я)

несложных преобразований получим
I а  Я

= Я_------------<С05
*  2 15,2

(  1 х ,Х (  1 х, , У
3 , 8 а г с з т ------------- -С05 3 ,8 а г с з т ------------ —

12 Я Я ) . и д  Я ) .

-1,25д ЯЧсоз 0,2агсзтт  Г——  —11 -  соз Г 0,2агсзт ( ——  •
и д  я ) \  |_ и д  Я ) } )

Момент нагрузки равен моменту равнодействующей Я

Откуда найдем положение точки приложения равнодействующей (рис. 2.а)
м  .

Хс1=~ Г '%
Теперь несложно выразить и распределение равнодействующей между точками / и /-1 

(рис. 2.6)
Ах.

Р. =  Р...
Ах,

Заключение. Получены зависимости, которые позволяют преобразовать снеговую 
нагрузку, изменяющуюся по зависимости Чх = д-со$1,8р, и действующую на круговое по
крытие, к системе сил в соответствии со структурой и конструкцией покрытия.
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Научный руководитель: доцент Игнатюк В.И.

О СТАТИЧЕСКОМ РАСЧЕТЕ СЕГМЕНТНЫХ ДЕРЕВЯННЫХ ФЕРМ 
НА ПОСТОЯННУЮ И СНЕГОВУЮ НАГРУЗКИ

Рассматривается статический расчет деревянных сегментных ферм на действие по
стоянной и снеговой нагрузок, изменяющихся в пределах длин ферм равномерно по ко
синусоидальному закону (соз1,8(р), либо по треугольной зависимости на левую и правую 
половины ферм.

Геометрические характеристики ферм. Рассматривают три вида (рис. 1) сегмент
ных ферм, верхний пояс которых изменяется по окружности, узлы нижнего пояса распо
ложены равномерно (с равным шагом), а узлы верхнего пояса рассматривают в точках 
пересечения окружности верхнего пояса и радиусов этой окружности Я, разбивающих
полный угол сегмента а на равные углы До (рис. 2) (До= а/п, где л - число панелей на 
верхнем поясе фермы).

■ Радиус окружности, образующий верхний пояс фермы, при заданных размерах фер
мы может быть вычислен по формуле:

11+4,12 (1)к  =  - 8й
При заданном соотношении высоты фермы /г к длине ее пролета !{Ь = к!) получим

д = = (2)
П

I2+4к2где р = --------- ---  безразмерный параметр радиуса, не зависящий от длины пролета и
8 к ф

одинаковый для всех ферм с заданным соотношением к.

а) с тремя панелями на верхнем поясе; б) с четырьмя панелями на верхнем поясе; 
в) с пятью панелями на верхнем поясе 
Рисунок 1 -  Схемы сегментных ферм

Угол а, характеризующий величину сегмента, найдем из соотношений (рис. 2):
/  4 к . 4  к

2К 1 +  4 к2 1 +  4 к1'
(3)
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Рисунок 2

Координаты но  узла верхнего пояса тогда могут быть найдены по выражениям (рис. 2): 
“ #5т(Да() I; = Я 5 т(Д а ,)-(Л -й ) = (#[со5(Да,) -1 ]  + 4)/, (4)

у, = /?5т(Да,)~(Д-/>) = {#[со$(Да,) - ! ]  + *}/,

х, = —-Я $т(Д а,) =

где Да, = 2( / - 1) угол отмеряемы от средней вертикали оси до радиуса к /-му

узлу против часовой стрелки.
Используя представленные формулы, несложно вычислить все геометрические па

раметры ферм.
Расчет узловых сил от нагрузок, распределенных равномерно и по треуголь

ной зависимости. На фермы могут действовать различные нагрузки [1], распределен
ные равномерно (постоянная нагрузка), по треугольному закону и по косинусоиде 
сс«1,8<0 (снеговые нагрузки). Для расчета ферм эти нагрузки необходимо привести к уз
ловым силам. Сделать это можно по нижепредставленным формулам.

Для нагрузок равномерно распределенных по всей длине ферм

здесь х, -  расстояние от левого узла фермы (от начала координат) до узла.
Для нагрузок, распределенных по треугольному закону, на половину длины фермы: 
а) для ферм с тремя панелями на верхнем поясе:

/ V / 9 + 5 Р = Ф_
24

1- 2 - Рк =0;

б) для ферм с четырьмя панелями на верхнем поясе: 
. я Ц , _ х г\  р - я Ц  

П _ 24Д = №  0.5 +  - - А  ; Рг = ? ~  13 I )  ‘  6 V /
в) для ферм с пятью панелями на верхнем поясе:

Р,=дхг\0,5 + ̂ Р-1 = Ц1 0,5
з I

т ) -
/» =/»5= 0;

2 х2 1 *0
” з Т з / 1̂ /
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1\" < ? /1 0 ,6 2 5 -^ -0 ,5 ^  + ̂ - ! , 5 ^ - - ^  I; />4 =/>=Я 6 = 0

Для снеговой нагрузки, распределенной по косинусоиде -  соз1,8^), соответствующие 
зависимости представлены в работе [2].

Статический расчет ферм. Рассматриваемые сегментные деревянные фермы на 
расчетных схемах принимаются шарнирно-стержневыми, а элементы верхнего пояса 
принимаются прямолинейными. С учетом этого фермы будут статически определимыми 
и могут быть рассмотрены способом вырезания узлов [3]. Для автоматизации процесса, 
который позволит рассчитывать соответствующие фермы с различными соотношениями 
размеров, получим расчетные выражения для определения усилий в элементах ферм, 
вырезая последовательно узлы ферм. Получим эти зависимости на примере ферм с пя
тью панелями на верхнем поясе (рис. 3). Это наиболее сложный вариант.

После этого последовательно вырезаем узлы 1, 2, 7, 3 и т.д. и рассматриваем их 
равновесие. Уравнение равновесия в виде сумы проекций на горизонтальную и верти
кальную оси (X и У) позволяют получить системы уравнений, решая которые, найдем 
усилия в элементах ферм.

Узел 1: 2 *  = °; созл, + =
2  ̂= 0’ + л, =  °; -У
Узел 2: 2 *  = °; -Л',. 3 сова, + Л', , сов а2 + Л,г.7 сов а, = 0^
2 ^  =  0; -А ',_7вш а, +  Л ^ , в т а 7 -  А ^ в ш а ,  -  Я7 =  0;

Узел 7: 2 *  = °; -Л',_7 + Л', сова, + ЛГ,_, сова, + Л'7_1 = 0;
2 ^  = 0; уУ, , Вт а, + ЛГ7_, вт а, = 0;
Узел 3: 2 *  = -м*- , сова, -  Л/7 )сова, + ЛГ,_4 + Л, , сова, = 0;
2  Я = 0; -А ,7_, вт а7 -  ЛГ,_, вт а4 + вт а, -  Я, = 0.
Для определения усилий в остальных стержнях фермы можно использовать эти же 

уравнения, если рассмотреть ферму симметрично с правой стороны, заменив соответ
ственно узлы 1 ,2 ,7 ,3 , на узлы 6,5 ,9  и 4, опорную реакцию Т?1 на /?б, а узловые силы Р\, 
РгиРзнаРб, Р5ИР4.
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Величины углов определяются соотношениями:
у  ~ У \ ~ У у  . у у уа х = агс1$ — ; а 2 = агс1% —---- а г =агс1%------- -— ; а л=агс!§---3— ; а ь = агсЦ;----3— .

По основе полученных зависимостей для расчета геометрических параметров и уси
лий в элементах ферм разработан алгоритм расчета и составлена программа в среде 
МаШСаб. .

, Результаты расчета.. Получены результаты расчета трех типов ферм (с тремя, че
тырьмя и пятью панелями на верхнем поясе) с отношением /?Л=1/6; 1/7 от нагружениях 
нагрузками, распределенными равномерно по и по косинусоиде ^ = д с о з 1,8«о на 
всей длине ферм, а также распределенной по треугольным зависимостям на половины 
длин ферм, при параметре^*, равном единице (?•= 1) (см. табл. 1 и 2). Такой подход 
позволяет получить значения соответствующих коэффициентов, с помощью которых за
тем можно найти геометрические размеры ферм и усилия в них, умножая эти коэффи
циенты на величины нагрузки ^ и длину пролета ферм /:

- / „ - А Л  *,=г„/; У, = Г / ,  М = ац1,
где I  -  длина стержня; х „ у, -  координаты 7-го узла фермы; А/ -  предельное усилие в 
соответствующем стержне.

Ниже представлены результаты расчетов для одного из вариантов ферм.

Таблица 1 -  Коэффициенты для определения координат узлов ферм с 4-мя панелями 
высотой = ( 1 / 6 ) ‘-V

№узла 1 2 3 4 5 6 7
V» 0 0,23648 0,5 0,76352 1 0,33333 0,66667

Уу 0 0,12390 0,16667 0,12390 0 0 0

Таблица 2 -  Значения коэффициентов для определения длин стержней и продольных 
сил в стержнях ферм с четырьмя панелями и = (1/6) г

Элемент Коэффициент а  для нагрузки Коэффициент 
длины элемента 

(хорды), РВид Обозна
чение

равномерно распре
деленной на 1 (а)

распределенной по 
треугольнику на 1 /  2

снеговой
с о з ( 1 , 8 ^ )

Верхний
П О Я С

0 , -0,82257 -0,23429 -0,71933 0,26697

о 2 -0,74765 -0,17356 -0,66293 0,26697
0 3 -0,74765 -0,10078 -0,66293 0,26697

0 , -0,82257 -0,08978 -0,71933 0,26697

Нижний
пояс

И , 0,72862 0,20753 0,63717 0,33333
И 2 0,75 0,125 0,67637 0,33333
И 3 0,72862 0,07952 0,63717 0,33333

Решетка

д. 0,01523 -0,05879 0,02793 0,15727

Д з -0,01697 0,06551 -0,03112 0,23570

Д э -0,01697 -0,03610 -0,03112 0,23570

Д , 0,01523 0,03240 0,02793 0,15727

24



Заключение. Представлена методика статического расчета деревянных сегментных 
ферм на действие постоянной и снеговой нагрузок, изменяющихся в пределах длин 
ферм равномерно по косинусоидальному закону (со51,8<р), либо по треугольной зависи
мости на левую и правую половины ферм. Получены расчетные зависимости, реализо
ванные в МаШсаб-программу расчета ферм. Выполнен расчет ряда типов ферм на со
ответствующие единичные нагружения, и получены результаты, позволяющие опреде
лять усилия в фермах с конкретными размерами от заданных величин нагрузок. :
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ПРОБЛЕМЫ СОХРАНЕНИЯ И РЕГЕНЕРАЦИИ ИСТОРИЧЕСКОЙ 
ф ЗАСТРОЙКИ ГОРОДА БРЕСТА

' I  \  ■ •
Брест -  город с богатой многовековой историей. Первоначальное месторасположе

ние города -  место слияния Мухавца и Западного Буга, пересечение торговых путей из 
восточнославянских земель в Западную Европу. К XVI веку формируется планировочная 
структура города. На мысу у слияния Буга и Мухавца, на месте древнего дединца распо
лагался замок. На соседнем острове, сформированном рукавами Мухавца и Угринки -  
«место в паркане», находилась укреплённая центральная часть города. На соседних 
островах -  предместье Замухавечье, Пяски, «место за парканом». Войны середины 
ХУП-ХУШ веков принесли значительные разрушения городу. Тем не менее его планиро
вочная структура не претерпевала значительных изменений-до 1830-х гг., когда было 
принято решение построить крепость. 1

Новый город находился в двух верстах от гласиса крепости и состоял из Волынского 
и Кобринского предместий. Волынское предместье располагалось юго-восточнее крепо
сти вдоль ковельского шоссе и имело преимущественно усадебную застройку.

Кобринское предместье располагалось на высоком северном берегу Мухавца и име
ло регулярную планировочную структуру. На оси Московского шоссе располагался го
родской центр -  почтамп, Симеоновский собор, торговые ряды. Застройка кварталов пе- 
ремитральная, однако в северной части (ул. Мицкевича) сохранились два особняка 
(1 пол. XIX в.). Сохранившаяся застройка преимущественно 1-2-этажная, каменная. 
Стиль -  эклектика, «кирпичная архитектура», сохранилось несколько зданий с элемен
тами модерна. В конце XIX века в связи со строительством железной дороги строится
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здание Брест-Литовского вокзала. Особое значение приобретает район между ул. Со- 
вецкой и К. Маркса (Полицейская и Медовая), связывающими вокзал с почтампом и тор
говыми рядами. Тут концентрируется вся общественно-деловая жизнь города (биржа, 
думская площадь, дворянское собрание, женская и мужская гимназии, собор и братская 
церковь). Поскольку 60-70 % населения города составляли евреи, в Брест-Литовске к 
1915 году насчитывалось 30 синагог. Самая большая и известная -  на пересечении ул. 
Советской и Будённого (кинотеатр «Беларусь»),

Что касается Брестской крепости, то за время своего существования она неодно
кратно подвергалась модернизации. Во второй половине XIX века возводится пояс до
полнительных укреплений -  'фортов на расстоянии 4-5 км от внешней границы крепости. 
К началу Первой Мировой/войны -  на расстоянии 6-7 км от крепости строится второй 
пояс фортов, усиленный промежуточными укреплениями.

Первая Мировая война нанесла значительный ущерб белорусским городам и мес
течкам. При отступлении русских войск в 1915 году было принято решение об эвакуации 
населения вглубь страны и уничтожении всех оставляемых ценностей (жилой фонд, 
коммуникации). В Брест-Литовске было разрушено 75 % зданий. Немецкие власти не 
стали отстраивать Брест, превратив его в «складской» город.

Рисунок 1 -  Разрушение города после Первой Мировой войны

С начала 1920-х гг.,Брест входит в состав Польской республики как центр Полеского 
воеводства. Городу отводится роль центра распространения польской культуры на По
лесье. С возвращением беженцев возникает жилищный кризис. Для борьбы с кризисом 
правительство принимает ряд мер. Одной из таких мер была выдача кредитов на строи
тельство жилья.; :

Для работников администрации возводились жилые районы-«колонии» на землях, 
принадлежавших ранее крепости, В основу организации застройки была положена идея 
города-сада Э. Говарда. Застройка запроектирована в стиле, получившем название 
«стыль народовы»,
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Рисунок 2 -  "Стыль народовы"

Этот стиль содержал элементы ренессанса, барокко, рококо, классицизма, ампира. 
«Идеальным» типом жилого дома был признан дом горцев, отчего рассматриваемый 
стиль получил название «стыль закопаньски». Были разработаны типовые проекты 
двух-, четырёх- и восьмиквартирных домов для строительства в «крэсах усходних». г..

К концу 20-х гг. набирает силу течение функционализма (конструктивизма). Неза
строенная территория колоний застраивается особняками и многоквартирными здания
ми в стиле конструктивизма. Вдоль ул. Люблинской Уний формируется ансамбль обще
ственных зданий: бюро мелиорации Полесья, банк, воеводское управление, госпиталь.

Необходимо отметить реконструкцию Брестской крепости. Восстанавливаются зда
ния, взорванные при отступлении русскими войсками в 1915 г., гарнизонная церковь пе
рестраивается под костёл. Архитектор Лисецкий придаёт ей облик костёла авгутинцев, 
разрушенного во второй половине XIX века.

Архитектура Западной Белоруссии в 20-30-е годы XX века развивалась в едином 
контексте с архитектурой Польши. В Бресте-над-Бугом был сформирован оригинальный 
и интересный комплекс городского центра, включавший сохранившуюся застройку XIX -  
нач. XX вв. и застройку 20-30-х гг XX века.

Что касается зоны исторической планировки и застройки Бреста'то она расположена 
в историческом центре города. Ограничена улицами Орджоникидзе, Героев обороны 
Брестской крепости, Наганова, Московской и Куйбышева. Общая площадь 170 га. В 1985 г. 
был разработан комплекс мер по восстановлению и охране исторической градострои
тельной структуры. В соответствии с проектом в центральной части города выделена 
зона цельной градостроительной структуры, которая была заложена в 1830-е гг. и 
сформировалась как новая застройка в 2 км от старого города в связи со строительст
вом там Брестской крепости. В пределах этой градостроительной структуры выделены 
кварталы с наиболее сохранившейся исторической застройкой XIX -  нач. XX века. Это 
кварталы вдоль улиц К. Маркса, Леваневского, 17 Сентября, Советских пограничников, 
Советской. А также по улицам Ленина, Гоголя, Московская. Общая площадь 62,3 га.

Город Х1Х-ХХ вв. имеет большое количество градостроительных и архитектурных 
: проблем. Историческая структура города составляет маленькую часть современной за
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стройки и имеет этажность не выше 4 этажей. Изначально были запроектированы широ
кие бульвары, поэтому до настоящего времени Брест -  очень зелёный город. Строи
тельство новых высотных зданий в центре приводит к уничтожению архитектурного об
лика города и его планировочной структуры, разрушает исторический образ. Возникают 
транспортные проблемы вследствие строительства высотных зданий в центре. По су
ществу происходит то, что в Бресте не случилось даже в годы всех войн XX века, -  
уничтожение исторического центра. Разрушения всё больше касаются исторической за
стройки. Удивительная лёгеость, с которой сносят здания XIX века и строят на их месте 
«красивые» дома, тем самым нарушая архитектурную среду.

Замена окон и дверей в исторической застройке стеклопакетами без соблюдения су
ществовавшего рисунка, потеря архитектурного декора во время ремонтов, изменение 

, высоты и материала покрытия крыши, скобяных изделий -  всё это приводит к обезличи
ванию зданий. Утрачена регулярная планировка западной части исторического центра. 
На смену ей пришли тупиковые въезды и не связанная с планировкой свободная типо
вая застройка. Уходит своеобразие города и в результате изменения исторической сре
ды вокруг ценной застройки, прежде всего планировочной структуры и масштаба окру
жающих зданий и сооружений.

Для предотвращения негативных решений в соответствии с законодательством РБ 
необходимо уточнить зоны охраны историко-культурных ценностей -  исторического цен
тра города Бреста и Брестской крепости. Проектом предусмотреть регулирование мас
штаба новой застройки вокруг ценностей, в частности её высотности, в соответствии со 
сложившейся градостроительной ситуацией на основе историкб-архивных исследова
ний. Получив в наследие оригинальный и красивый город, следует приложить все уси
лия, чтобы сохранить его для будущих поколений.
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В ЦЕНТРАХ ДОСУГА ДЛЯ ИНВАЛИДОВ

- Согласно данным ООН, каждый десятый из живущих на Земле людей -  инвалид. Се
годня в Беларуси существует более 300 реабилитационных структур. Однако в основном 
физически ослабленные люди живут, работают, отдыхают, совершают поездки и покупки 
там же, где и все остальное население.

Проблемы социальной адаптации и поддержки инвалидов продолжают оставаться 
актуальными и требуют применения новых подходов к их решению.
• В данной работе затронута тема, связанная с отдыхом людей-инвалидов различных 
категорий. А .именно -  создание развлекательного центра с учетом его посещения 
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людьми с ограниченными физическими возможностями, и сделан акцент именно на тех
нические изобретения, которые могли бы использоваться в таком роде сооружений для 
организации досуга.

Главные задачи данной работы:
•  проанализировать информацию о существующих центрах реабилитации в РБ, с 

точки зрения их градостроительной, функциональной и объёмно-планировочной органи
зации, с последующим использованием в проекте развлекательного центра с учетом 
людей с ограниченными физическим возможностями. Проанализировать функции досуга 
и отдыха инвалидов, предусмотренные в структуре существующих реабилитационных 
учреждений;

• проанализировать собранный материал о развлекательных центрах, в частности о 
их функциональной и объёмно-планировочной организации, с дальнейшим использова
нием в проекте развлекательного центра с учетом людей с ограниченными физическими 
возможностями;

•  анализ собранного материала о технологических изобретениях в различных облас
тях жизнедеятельности людей -  инвалидов с попыткой внедрения в будущий проект 
развлекательного центра с учетом людей с ограниченными физическими возможностями;

Примеры технологических изобретений для слабовидящих и слепых людей:
• Сенсорная комната (комната психологической разгрузки, комната релаксации, ком

ната “Снузлин”, мультисенсорная комната) представляет собой помещение, оборудо
ванное по стандартному или индивидуальному проекту, где ребенок или взрослый, пре
бывая в безопасной, комфортной обстановке, наполненной разнообразными стимулами, 
самостоятельно или при сопровохщении специалиста исследует окружающее. Сенсор
ная комната является мощным инструментом для расширения и развития мировоззре
ния; сенсорного и познавательного развития, проведения психологических консульта
ций. Обстановка сенсорной комнаты способствует нормализации психического состоя
ния у здоровых и больных людей.

Рисунок 1 -  Сенсорная комната

Сенсорная комната может выполнять целый ряд задач: 
о создавать успокаивающую среду для отдыха;
о переключать внимание человека с одного типа ощущений на другой, например, 

наблюдение за световой картиной сменяется прослушиванием мелодий или подбором 
музыкальных нот, а затем осязанием различных фактур поверхностей;
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о развивать творческие способности, воображение. Сенсорная комната дает воз
можность ощутить себя в другом мире, где все подвластно твоему движению, голосу;

о сенсорная комната позволяет обучать детей различению цветов, оттенков, музы
кальных нот, тактильных ощущений.

Одной из разновидностью сенсорной комнаты является «темная комната».

Тёмная комната дает возможность создания на единой площади с помощью специ
ального реабилитационного оборудования условий для развития всех уровней воспри
ятия окружающей среды (взаимодействие всех действующих сохранных анализаторов у 
незрячих детей). Правильное полйсенсорное развитие, начиная с младенческого воз
раста (ранняя интервенция), является мощной стимуляцией в обучении незрячих детей 
общению с окружающим миром и получению от этого удовольствия, а также помогает 
обучать их применять полученные знания в повседневной жизни. Темная комната пред
ставляет собой закрытое темное помещение, оснащенное специализированным обору
дованием.

•  Аквариум для слепых. Одним из удивительных изобретений ученых из технологи
ческого института Джорджии является аудиаквариум для слепых. В такой аквариум 
встроена камера с программой распознавания объектов по их форме и цвету. Програм
ма отслеживает перемещения рыб, меняя тембр и темп проигрываемой мелодии в за
висимости от скорости и направления движения.

Так, рыбе, направляющейся ко дну, соответствует более высокий звук. Чем быстрее 
плывет рыба, тем выше темп мелодии.

Создатели аквариума отмечают, что хотели создать для слепых вещь, которая не 
была бы функциональной, как большинство соответствующих приспособлений, а раз
влекала бы владельца.

Разработанная технология позволяет отслеживать не только рыб. Изобретатели уже 
опробовали ее на муравьях, животных и даже детях, играющих в футбол. В будущем 
они надеются применить технологию в аквариумах и зоопарках на территории всех Со
единенных Штатов. Одним из первых может стать самый крупный аквариум мира, 
Оеогд1а Ациапит.
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Рисунок 3 -  Аквариум для слепых

•  Автомобиль для слепых. В политехническом университете Вирджинии, создан пер
вый в мире автомобиль для незрячего водителя. Новинка основана на работе специаль
ных датчиков, которые помогут слепому водителю без чужой помощи добраться до мес
та назначения. Над автомобилем, представляющим собой четырехколесный багги, ра
ботали с 2004 года. Машину успешно протестировали на полигоне лаборатории робото
техники и механических устройств \Лгдт1а Тесб. Слепой водитель может управлять ав
томобилем, как и зрячий, только информацию он получает в виде голосовых и звуковых 
команд, а также при помощи вибрации. Новинка оснащена лазерными датчиками, счи
тывающими информацию о дороге. Скорость движения водитель может узнать при по
мощи специального х|шета, измеряющего частоту вибраций. Специальный звуковой 
сигнал информирует об угле поворота колеса, а бортовой компьютер голосовыми ко
мандами подсказывает, в каком направлении нужно ехать.

•  Вспомогательные технологии для работы за компьютером инвалидам:
о  Системы считывания экранной информации, синтезаторы . •
Системы считывания экранной информации преобразуют изображение на мониторе 

в текст. Синтезатор, в свою очередь, произносит этот текст голосом хотя и несколько 
"металлическим", но довольно похожим на человеческий.

о  Программы для распознавания речи ;;
Системы №1ига11у Зреакюд компании Огадоп 8уз1етз и „\Ла\/оюе компании 1ВМ по

зволяют диктовать компьютеру, как стенографистке, не делая пауз между словами. Эти 
продукты неспособны воспринимать быструю речь, но тем4не менее они намного опере
дили своих предшественников, распознававших лишь "дискретную" речь. Системы рас
познавания естественной речи позволяют работать лишь с некоторыми приложениями.

Благополучная интеграция в общество и создание вокруг инвалидов благоприятной 
социальной атмосферы -  одна из первоочередных задач современного цивилизованно
го общества.

Создания развлекательного центра с учетом людей с ограниченными физическими 
возможностями приблизит идею повсеместной безбарьерной среды к реальности.
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ПРОБЛЕМА СОХРАНЕНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ФОРТИФИКАЦИОННЫХ 
СООРУЖЕНИЙ ПЕРИОДА ПЕРВОЙ МИРОВОЙ ВОЙНЫ

Введение
В настоящее время в Беларуси все сильнее возрастает интерес к отечественной ис

тории. Хотелось бы обратить особое внимание на наследие, оставленное нам Первой 
мировой войной. Огромное количество сохранившихся сооружений полевой фортифика
ции до сих пор разбросаны по бывшей линии фронта, протянувшейся через всю терри
торию Беларуси. Им не уделяется должного внимания ввиду очень ограниченного коли
чества информации, освещающей события, происходившие во время Первой мировой 
войны, полыхавшей на нашей земле около 100 лет назад. Только одно их количество 
(около тысячи) показывает, как дорого заплатил наш народ за эту войну. Никому не нуж
ные и даже банально не изученные, эти фортификационные сооружения постепенно 
приходят в полную негодность, хотя многие из них сооружений находятся в достаточно 
хорошем состоянии для использования в музейных, туристических и иных цепях.

Фортификация. Краткая характеристика предмета
Фортификация -  военная наука об искусственных закрытиях и преградах, усиливаю

щих расположение войск во время боя и называемых поэтому фортификационными по
стройками (от фр. /огйЯег -  укреплять, усиливать). Фортификация изучает усовершенст
вование местных естественных закрытий и преград и усиление их закрытиями и прегра
дами искусственными. Фортификационное сооружение -  постройка, предназначенная 
для укрытого размещения и наиболее эффективного применения оружия, военной тех- 
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ники, пунктов управления, а также для защиты войск, населения и объектов тыла страны 
от воздействия средств поражения противника. Фортификация как наука об искусствен
ных закрытиях и преградах разделяется на полевую и долговременную.

Долговременная фортификация
Основным типом фортификационных сооружений долговременного характера на 

территории Беларуси периода ПМВ являются крепости и прилегающие к ним форты. На 
территории современной Беларуси было построено три крепости: в Брест-Литовске, 
Гродно и Бобруйске. В Брестской крепости (в одной из первых российских крепостей) 
был применен принцип строительства фортов. Форт -  отдельно стоящее укрепление, 
защищающее подступы к цитадели. Форты, как правило, объединялись в оборонитель
ные пояса. Располагаясь на расстоянии 2-3 км друг от друга, они находились в непо
средственной огневой связи. Гродненская крепость, к примеру, не имела центрального 
укрепленного ядра и состояла из фортов, расположенных вокруг города. Имеющиеся на 
нашей территории крепости в Первую мировую войну были оставлены русскими в'ойска- 
ми и не сыграли абсолютно никакой роли в обороне государства.

Полевая фортификация
Говоря о полевой фортификации, следует иметь в виду, что это был основной вид 

фортификации Первой мировой войны, прошедший в то время огромнейший отрезок 
развития от банальных рядов окопов до сложнейших систем траверсных траншей с хо
дами сообщения, штольнями, складами и т.п.

По типу фортификационные сооружения мож
но разделить на следующие категории:

1. Укрытия -  сооружения, предназначенные 
для укрытия личного состава от артиллерийского 
огня неприятеля. Также могли использоваться в 
качестве жилых помещений, размещения штабов 
войсковых подразделений. Чаще всего укрытия 
возводились из деревянных бревен. Как отдель
ный тип укрытия можно выделить подземное ук
рытие -  штольня (Рис. 1), которое сооружалось 
на глубине до 15 метров под землей

2. Наблюдательный.пункт (НП) -  сооруже
ние, предназначенное для ведения визуального 
наблюдения за неприятелем. Как правило, раз
меры таких сооружений были, весьма небольши
ми, они позволяли размещать лишь нескольких 
человек. Для наблюдения оборудовались амбра
зуры. Наблюдение, велось с использованием оп
тических приборов. Иногда НП совмещался с не
большим укрытием.,

3. Пулеметная огневая точка -  сооружение, предназначенное для ведения огня из 
пулемета с возможностью укрытия расчета от ружейного и артиллерийского огня непри
ятеля. Амбразуры в них делались гораздо больше по высоте, чем амбразуры наблюде
ния и выполнялись с характерными противорикошетными уступами.
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Рисунок 1 -  Чертеж штольни



4. Укрытия для орудий (Рис.2) -  сооружение, предназначенное для размещения 
орудия с возможностью ведения огня по неприятелю.; Как правило, такие сооружения 
возводились позади передовой линии, на 
расстоянии от 2 до 4 км. Удельный вес та
ких . сооружений • очень небольшой. Наи
большее количество таких сооружений бы
ло выявлено в окрестностях в города Бара
новичи (более 10 сооружений, д. Столови- 
чи). Сооружения были довольно большими 
по размерам, поскольку имёли отдельные 
помещения для размещения запаса бое
припасов и для размещения расчета.
, . 5. Склад -  сооружение, предназначен- -
ное для хранения боеприпасов, обеспечивающее защиту от артиллерийского огня не
приятеля. Расположены на расстоянии 2-3 км позади передовой линии.

6. Траншеи и окопы (Рис.З). Основным видом траншеи была траверсная траншея. 
Траверс -  выступ стенки или У-образный изгиб траншеи, предназначенный для защиты 
бойцов при захвате части траншеи.

Рисунок 2 -  Укрытие для орудия

Рисунок 3 -  Разрез стандартной траверсной траншеи

■ Практически все сооружения были отлично оборудованы для размещения войск (они 
были оборудованы электричеством, водоснабжением, печками, защитой от отравляю
щих газов, обеспечены должной гидроизоляцией и даже внутренней отделкой). В тылу 
позиций была построена обширная узкоколейная сеть, которая обеспечивала коммуни
кации, как между передовыми позициями, так и вдоль них. Также вблизи узкоколеек 
размещались бетонные заводы,; где изготовлялись бетонные и железобетонные блоки.
' К сожалению, за прошедший промежуток времени длинною почти в сто лет состоя
ние оставшихся сооружений сильно ухудшилось. Многие из оставшихся в результате хо
зяйственной деятельности человека оказались полностью разрушенными или просто 
засыпаны землей. Однако многие сооружения дожили до наших дней, хотя и в разном 
состоянии. Можно встретить отлично сохранившуюся внутреннюю штукатурку со следа
ми покраски. Также иногда можно увидеть сохранившиеся оригинальные номера и худо
жественно оформленные барельефы, где мог быть указан год постройки или номер 
подразделения, которое его строило. Очень трудно в настоящее время дать количест
венную оценку оставшихся сооружений. По некоторым данным их насчитывается около 
тысячи(!)
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Предложения по использованию
Примерами использования фортификационных сооружений на территории соврет 

менной Беларуси являются историко-культурный комплекс «Линия Сталина» и мемори
альный комплекс «Брестская крепость-герой» с филиалом «Форт №5»Макже идут рабо
ты по постройке комплекса «Станьково». ч

Историко-культурный комплекс "Линия Сталина” представляет собой военно
исторический музей под открытым небом. В музее воссоздан и оборудован ротный уча
сток укрепрайона. Показателен пример Финляндии. Перед Второй мировой войной там 
была сооружена так называемая линия Салпа, которая протянулась через территорию 
всей страны, но так и не была использована по назначению. Создано несколько музей
ных комплексов: музей линии Салпа в Миехикяля, музей-бункер Виролахти, парк вете
ранов в Йоэнсу (Рис.4), музей ветеранов в Пуумала. Для ознакомления с укреплениями 
линии Салпа проложен пешеходный маршрут, который называется тропа Салпа (5а1ра 
ро1ки). Маршрут протяженностью около 50 км. Предложением по использованию имею
щихся фортификационных сооружений будет создание музея-скансена. Наиболее пер
спективным местом для его создания является район трассы М1Е30 южнее города Ба
рановичи, который бывшая линия фронта пересекает под прямым углом. На основе изу
чения архивных документов и остатков укреплений создать линии укреплений русской и 
немецкой армии и музей Первой мировой войны,-Для позиций возможно воссоздание 
одной из реально существовавших систем полевых укреплений в районе Баранович -  
«Болотный холм», «Фердинандов нос». В состав комплекса должны быть включены от
реставрированные и законсервированные фортификационные сооружения, воссоздан- 

: йые участки немецких и русских позиций, открытая экспозиция техники и артиллерии, 
крытый музей Первой ̂ мировой войны, гостиничный комплекс, прилегающая инфра
структура, а также близлежащие туристические объекты.

В заключение хочется отметить, что разработка подобных проектов позволит при
влечь не только белорусских туристов, но и зарубежных гостей. Если в Беларуси будет 
создана четкая система туристических объектов и значительная информационйая база, 
которая обеспечит простой, доступ к ним, то увеличение туристических потоков только 
положительно отразится на экономическом развитии страны.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ЗАТРАТ 
В СТРОИТЕЛЬНЫХ ОРГАНИЗАЦИЯХ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Целью настоящей работы является изучение порядка расчета транспортных затрат в 
подрядных строительных организациях республики и исследование причин возникнове
ния отклонений между нормативными и фактическими затратами^

Значение транспорта в строительстве обусловлено болыфй материалоемкостью 
строительных работ (стоимость материалов, изделий, конструкций составила в среднем 
55,99 % в среднереспубликанской структуре строительно-монтажных работ в 2009 г. по 
данным [1]), значительной трудоемкостью погрузочно-разгрузочных работ и заготови
тельно-складских операций.

На рис. 1 представлена динамика транспортных затрат, исчисленных в соответствии 
с действующей нормативной базой ценообразования в строительстве и включенных в 
форму С-3 «Справка о стоимости выполненных работ и затрат», в сопоставлении с фак
тическими затратами по ОАО «Строительный трест № 8» за 2006-2009 годы. Разница

1800 ■ «о>. |/ЛЛ .
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Рисунок 1 -  Динамика транспортных затрат по форме С-3 и фактических по ОАО «Строительный трест № 8» 
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между рядами данных свидетельствует о наличии отклонений между нормативными (по 
форме С-3) и фактическими затратами. В периоды, когда нормативные затраты превы
шали фактические, трест получал дополнительную прибыль. И наоборот, если норма
тивные затраты, оплаченные заказчиком, были ниже фактических, трест нес убытки по 
данной статье затрат.

В целом наблюдается тенденция роста убытков по транспортным затратам (рис. 2) в 
соответствии с линейным трендом у = -1 72,5 **+592,5. Адаптивные свойства уравнения
тренда можно оценить достаточно высоким коэффициентом детерминации К 2 = 0,8791.

-♦ -п р и 6 .(+ )  уб.(-)

1 Л инейны й (приб.(+)
У М - ) )

Рисунок 2 -  Прибыль и убытки за счет превышения транспортных затрат форме С-3 
над фактическими затратами по ОАО «Строительный трест № 8»

Данная тенденция вызывает беспокойство, особенно с учетом того, что транспорт
ные затраты занимают ̂ немалую долю в общем объеме строительно-монтажных работ 
по тресту: в 2006 г. -  6,4 %, в 2007 г. -  6,7 %, в 2008 г. -  5,3 %, в 2009 г. -  5,9 %.

Для исследования механизма возникновения отклонений между нормативными и 
фактическими транспортными затратами нами был рассмотрен порядок формирования 
данных затрат по объекту «94-квартирный жилой дом по ул. Житней в г. Бресте», где 
генподрядчиком является СУ-98 ОАО «Строительный трест № 8».

Для исследования были отобраны следующие материалы:
1) кирпич силикатный утолщенный полнотелый рядовой размером 250x120x88 мм 

марки 150 СУР-150/35, изготовитель -  ОАО «Гродненский комбинат’стройматериалов»;
2) кирпич керамический рядовой полнотелый обыкновенный марки 150 КРО-150/15, 

изготовитель-ОАО «Брестский КСМ»;
3) кирпич керамический рядовой эффективный утолщенней размером 250x120x88 мм 

марки 125 КРПУ-125/75, изготовитель-ПРУП «Горынский КСМ»;
4) блоки из ячеистых бетонов стеновые 2-й категории, класс бетона В2,5, плотность 

600 кг/м3, изготовитель- ОАО «Березовский КСИ».
В качестве расчетного периода принят февраль 2010 г.
Нормативные транспортные затраты и заготовительно-складские расхо

ды (тзср„) рассчитаны в соответствии с нормативной базой ценообразования в строи
тельстве [1 ,2 ,3 ,4 ] по следующей формуле:

по/>„ = ' (1)
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гр,е оцср <ав -  средневзвешенная отпускная цена материала представителя, руб.; опре
делена по [1, кн.2] для февраля 2010г.;

кхр -  коэффициент, учитывающий заготовительно-складские расходы и приходя
щиеся на них налоги, принят равным к]ср= 1,0224 для рассматриваемых видов мате
риалов в соответствии с [4, п. 2.8];

ц тр -  базисная сметная стоимость транспортных затрат на 01.01.2006 г., руб., оп
ределена по [5];

1тз -  индекс изменения .стоимости транспортных затрат, принят по [1, кн. 1] для 
февраля 2010 г. Ъ

Фактические транспортные затраты и заготовительно-складские расходы
(тзсРф) рассчитаны, для следующей транспортной схемы: доставка от завода- 
изготовителя до базы управления производственно-технологической комплектации 
(УПТК) треста; перевозка автомобилем МАЗ 82-28 грузоподъемностью 10 т, находящим
ся на балансе СУ-98, до приобъектного склада на расстояние 10 км. Формула расчета 
имеет вид:

тзсрф = о ц изг *  /100 + *(31м̂  * пЛ,_ч + з ии *1 ) /д 1р, (2)

где оцшг -  отпускная цена завода-изготовителя, руб., по фактическим данным;
н уптк -  наценка УПТК, %; |
з , -  затраты на один мото-час работы автомобиля, руб.;
зХю1-  затраты на один километр движения автомобиля, руб./км;
пы_ч -  количество мото-часов на один рейс в две стороны (принято 2,5 мото-часа);
ь -  расстояние перевозки в две стороны, км;
д Хр -  объем перевозки материалов за один рейс, нат. изм., по фактическим данным.
Затраты на перевозку автомобилем МАЗ 82-28 исчислены по фактическим данным 

СУ-98 за февраль 2010 г.: з, „_ч =2/725 руб.; з, ̂  =1987 руб.
Наценка н у„т к , взимаемая УПТК, составляет: для кирпича СУР-150/35 ОАО «Грод

ненский комбинат стройматериалов» -18 ,7  %; для кирпича КРО-150/15 ОАО «Брестский 
КСМ» -  13 %; для кирпича КРПУ-125/75 ПРУП «Горынский КСМ» -  20%; для блоков 
ОАО. «Березовский КСИ» -  20 %.

Результаты расчетов представлены на рис. 3. Они свидетельствуют о том, что трест 
несет убытки от превышения фактических транспортных затрат над нормативными по 
кирпичу КРПУ-125/75 ПРУП «Горынский КСМ» -  в размере 4375 руб. на 1тыс. штук; по 
блокам газосиликатным ОАО «Березовский КСИ» -  в размере 10115 руб. на 1 м3.

Очевидно, что одним из направления сокращения транспортных затрат является вы
бор поставщиков с учетом оптимальных транспортных схем, что не соблюдается для 

, отдельных материалов, например, для кирпича КРПУ-125/75 ПРУП «Горынский КСМ.
Предлагаем еще один способ сокращения транспортных затрат: расчет наценки 

УПТК с учетом безубыточности по транспортным затратам. Для этого прирав
няем левые и правые части выражений (1)и (2), примем отпускную цену завода- 
изготовителя равной средневзвешенной цене материала-представителя и получим раз- 
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мер наценки УПТК, при котором нормативные транспортные затраты будут равны фак
тическим:

= ( 1 - к +Кзср х
Цп

оцс,
 ̂3\ ч_ч *2,5 + Зи

^ср .взв ОЦср.в *& р
—)*  100. (3)

В предварительных расчетах рекомендуется принимать значение расстояния пере
возки до объекта с в соответствии с зоной строительства: для городского строительст
ва -  20 км, для строительства в сельской местности -  60 км, для строительства в г, Мин
ске -  30 км [4, п. 2.8]. Количество материала, перевозимого за один рейс, при наличии в 
автопарке машин различной грузоподъемности следует принимать как средневзвешен
ную величину.

Фактически принимаемая наценка с учетом складских расходов (содержания загото
вительного аппарата, содержания складов, утери и порчи материалов), а также прибыли 
от деятельности УПТК и налогов должна быть не выше значения, рассчитанного по 
формуле (3). В этом случае будет обеспечиваться безубыточность по транспортным за
тратам. ' 1 • ' •
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Рисунок 3 -  Прибыль и убытки на единицу измерения строительных материалов

На основании проделанной работы можно сделать следующие выводы.
1. Существующий механизм ценообразования в строительстве применительно к 

транспортным затратам стимулирует строительные организации:*’
•  к выбору поставщиков материальных ресурсов с учетом оптимизации транспорт

ных схем; " /
•  к сокращению себестоимости перевозок собственным транспортом:
•  к анализу и учету предстоящих транспортных затрат при составлении договоров

строительного подряда. , ,  .
2. Для обеспечения безубыточности по транспортным затратам расчет наценки УПТК 

целесообразно выполнять по предложенной формуле (3).
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ БЕТОНА
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК В ЗОНЕ ПОЛОГОГО ОТГИБА ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 

НАПРЯЖЕННОЙ ПОЛОГО ОТОГНУТОЙ АРМАТУРЫ

Применение отгибаемой арматуры позволяет создать изменение напряженно- 
деформированного состояния сечения в соответствии с изменением усилий от внешней 
нагрузки, а также осуществить экономию стали. Кроме того, благодаря отгибу части про
дольной арматуры, как свидетельствуют результаты экспериментальных исследований 
[1, 2, 3, 4], повышается сопротивление элемента действию поперечных сил. При этом 
решаются и другие важные вопросы: рассредоточивается напрягаемая арматура по 
торцу балки, создается обжатие бетона опорных частей в вертикальном направлении и 
уменьшается вероятность образования горизонтальных трещин на концевых участках, 
улучшаются условия бетонирования зон передачи преднапряжений с арматуры на бе
тон. В то же время указывается на необходимость дополнительного экспериментального 
исследования влияния отгиба продольной напрягаемой арматуры на напряжено- 
деформированное состояние бетона, трещиностойкость и прочность нормальных сече
ний балок в зоне отгиба.

Проведенные ранее экспериментально-теоретические исследования [4] позволили 
выявить определенные особенности НДС и механизм разрушения железобетонных ба
лок с отогнутой прёднапряженной арматурой, однако влияние отгиба преднапряженной 
арматуры на несущую способность не выявлено. Исчерпание несущей способности 
опытных балок независимо от степени предварительного напряжения произошло в зоне 
максимальных изгибающих моментов из-за характерного выкола бетона с одновремен
ным его раздроблением. В балках, загружаемых пролетными нагрузками в местах рас
положения перегиба арматуры, от зоны раздробления бетона наклонно развивалась 
сдвиговая трещина и, достигнув продольной арматуры, изменяла направление ко вто
рому пролетному грузу. В балках, у которых места расположения перегибов арматуры и 
сосредоточенных сил не совпадали, трещина сдвига развивалась в направлении распо
ложения перегиба. Причем, в балках, у которых перегиб арматуры располагался в зоне 
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совместного действия момента и поперечной силы кроме трещины сдвига в направле
нии перегиба, наметилась трещина и в противоположном направлении.

Экспериментальные данные деформаций бетона верхней грани свидетельствуют, 
что в балках прямоугольного сечения с отгибами имеет место пик на эпюрах деформа
ций сжатия вблизи, нормального сечения, проходящего через точку перегиба отогнутой 
арматуры. Величина этих деформаций значительна и близка к предельной сжимаемости 
бетона, чем и объясняется разрушение именно в этих зонах. Кроме того, на всех этапах 
загружения деформации сжатого бетона в балках с отгибами у .мест расположения пере
гиба арматуры больше величин деформаций сжатого бетона в средней части балки. От
носительные деформации бетона средней части балки сравнимы с деформациями бе
тона сжатой зоны балок с прямолинейной арматурой.

По результатам экспериментально-теоретических исследований [4] была предложе
на возможная схема работы нормальных сечений вблизи отгиба балки. Зона бетона в 
непосредственной близости от отгиба находится под действием силы нагружения свер
ху, результирующей составляющей отгибов снизу и боковых сжимающих от изгиба. В 

' результате этого образуется участок бетона, находящийся в условиях двуосного напря
женного состояния -  силовая обойма, где развитие деформаций затруднено по сравне
нию с бетоном за пределами обоймы помимо этого, нагружающая сила действует про- 
давливанием на бетон балки, а результирующая сйла в отгибах -  в виде силы отрыва. 

. По поверхности продавливания и отрыва действуют помимо нормальных и касательные 
напряжения. Поверхности продавливания и отрыва формируют в непосредственной 
близости от отгиба зону повышенного деформирования сжатого бетона, а результирую
щая касательных напряжений, действующих по поверхности продавливания и отрыва, 
образует выталкивающую силу части объема повышенной деформативности. При таком 
напряженном состояний'объясняется причина всплеска деформаций по верхней грани 
балки, характер разруш!ния и образования сдвигающих трещин, распространяющихся 
от зоны выкола бетона до растянутой арматуры.

Для углубленного исследования напряженно-деформированного состояния бетона 
железобетонных балок в зоне полого отгиба предварительно напряженной полого ото
гнутой арматуры разработана численная расчетная модель для расчета НДС с помо
щью ЭВМ.

В качестве метода решения задачи выбрано конечно-элементное моделирование с 
использованием разработанной программы «ВА1.КА», где расчетные модели представ
ляют собой плоский вид железобетонных балок длиной 300 см с расчётным пролётом 
270 см. Рабочая арматура (четыре напрягаемых стержня диаметром 14 мм класса 5600) 
размещается в два ряда с рабочей высотой сечения ё = 25 см. В балках с отогнутой ар
матурой (БО) стержни верхнего ряда в.третях пролёта переведены из нижней зоны к 
верхней грани опорного сечения под углом 12°. В балках с прямолинейной арматурой 
(БП) все четыре стержня имеют прямолинейную траекторию. В сжатой зоне балок БО и 
БП устанавливались два ненапрягаемых стержня диаметром 12 мм класса 5400. Усилие 
от предварительного натяжения арматуры прикладывалось как внешняя сжимающая 
сила к крайнему конечному элементу у торца арматуры. Арматура связана с бетоном 
при помощи специальных связующих элементов (СЭ), допускающих взаимные сдвиги 
арматуры относительно бетона, имитирующих сцепление арматуры с бетоном. Необхо
димый уровень усилия предварительного натяжения устанавливался путем сравнения 

■= 41



максимального выгиба моделируемой балки после создания в ней преднапряжения с 
данными выгибов экспериментальных балок [4].

Расчеты производились для балок с прямолинейной и отогнутой арматурой при дей
ствии на них двух сосредоточенных сил, приложенных симметрично относительно сере
дины пролета балки на расстоянии 850 мм от опор балок. Анализ напряженно- 
деформированного состояния (НДС) проводился для балок с прямолинейной арматурой 
(рисунок 1) и для балок с отогнутой арматурой (рисунок 2) на стадии предварительного 
обжатия бетона и на стадии загружения при совместном действии сил обжатия.
\  По результатам численного моделирования получили:

1. В балках с частью отогнутой преднапряженной арматурой на стадии предвари
тельного обжатия в зоне отгиба сформировалась область с повышенными значениями 
сжимающих горизонтальных (-80-10-5), растягивающих вертикальных (15,3+17,4-Ю5) 
деформаций и деформаций сдвига (48-10-5), а в балках с прямолинейной арматурой кар
тина распределения'горизонтальных и вертикальных деформаций подчиняется нор
мальному закону. Максимальные растягивающие горизонтальные деформации 
(20,4+20,7-10 5) возникали по верхней грани балки, а с приближением к нижней грани 
уменьшались и переходили в максимальные сжимающие (-71 -Ю 5); наибольшие значе
ния растягивающих вертикальных деформаций имели место на нижней грани (13,2-10 5), 
а с приближением к верхней грани уменьшались до-3,2-Ю-5.

2. При загружении внешней нагрузкой в балках с прямолинейной напряженной арма
турой имеются условия для образования нормальных трещин* на нижней растянутой 
грани, начиная с зоны приложения внешней нагрузки и дальше пЬ длине балки. В балках 
с отогнутой арматурой с приложением нагрузки вертикальные й горизонтальные дефор
мации уменьшались от зоны отгиба с приближением к торцу и середине балки.

3. В балках с отогнутой арматурой в зоне отгиба деформации сдвига с приложением 
внешней нагрузки уменьшаются (22,4-10 5), однако их величины значительно отличаются 
от величин деформаций с приближением к середине балки. В приопорной зоне сдвиго
вые деформации увеличились с 1,5+3,0-10-5 до 7,6+9,4-10 5, однако их значения меньше 
на 7,4+8,8-10 5 сдвиговых деформаций, возникающих в балках с прямолинейной пред
напряженной арматурой.

а)' б)

а -  горизонтальные деформации, б-деформации сдвига 
Рисунок 1 -  Картина распределения деформаций ( е ь - 10-5)  в  балках с прямолинейной арматурой на ста

дии загружения при совместном действии сил обжатия бетона
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а -  горизонтальные деформации, б -  деформации сдвига 
Рисунок 2 -  Картина распределения деформаций (еь-10-5) в балках с отогнутой арматурой на стадии 

загружения при совместном действии сил обжатия бетона
На основании проведенных расчетно-теоретических исследований установили:
1. На стадии предварительного обжатия в точке перегиба отогнутой арматуры возни

кает боковая результирующая составляющая в арматуре, влияющая на НДС бетона, 
особенно в вертикальном направлении, что вызывает появление сдвиговых усилий мак
симальных в сечении, проходящем через отгиб, и уменьшается с удалением от него.

2. С приложением внешней нагрузки сдвиговые деформации в балках с прямолиней
ной арматурой возникают только в приопорной зоне (в зоне действия М и V), в балках с 
отогнутой арматурой деформации сдвига возникают как в опорной, так и в средней час
тях пролета, причем в средней зоне уменьшается с удалением от зоны отгиба к середи
не балки.

3. В балках с предварительно напряженной прямолинейной арматурой при обжатии 
бетона картина распределения горизонтальных и вертикальных деформаций в сечениях 
по всей длине балок одинаковая. С приложением нагрузки картина распределения соот
ветствует общим правилам работы изгибаемых балок.

4. В балках с отогнутой арматурой закон изменения продольных й поперечных де
формаций несколько отличается от балок с прямолинейной арматурой как на стадии 
обжатия бетона, так и стадии загружения при совместном действии сил обжатия бетона. 
В отогнутой арматуре в зоне отгиба продольные и поперечные деформации уменьша
ются с приближением к торцу балки. ;

5. Таким образом, в балках с отогнутой арматурой в зоне отгиба имеет место двухос
ное напряженное состояние, характеризуемое наличием горизонтальных и вертикаль
ных сжимающих деформаций вплоть до образования первых нормальных трещин в 
нижней зоне, а по граням этой зоны имеют место сдвигающие деформации, влияющие 
на характер трещинообразования и механизм разрушения. /
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О ВЕЛИЧИНЕ КОЭФФИЦИЕНТА НЕРАВНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ИЗГИБЕ

Введение. При определении в изгибаемых системах потенциальной энергии, работы 
внутренних сил, перемещений от внутренних нагрузок с учётом влияния поперечных сил 
в расчёт вводится коэффициент неравномерности распределения касательных напря
жений при изгибе, величина которого определяется выражением: ■ ■ ■

" ,  . Л  *  = (1)
; ■ ' _ Г 1 Ъ г . I ,

где А,1 -  площадь и момент инерции поперечного сечения элемента; Ь -ширина (закон 
изменения ширины) поперечного сечения; 5 тс -  статический момент отсечённой части 

, сечения относительно центральной оси.
,. В известной учебной и справочной литературе [1-23] по строительной механике и со

противлению материалов значения коэффициента к  приводятся для весьма ограничен
ного числа сечений -  для прямоугольного сечения (к = 1,2), для прокатных двутавров 
(приближённая формула -  к =  А /  Ат, где А -  общая площадь поперечного сечения, а 
А „~ - площадь вертикальной стенки двутавра), для круглого поперечного сечения. При
чём в ряде случаев для одинаковых сечений в разных литературных источниках приво
дятся разные, часто существенно отличающиеся, значения коэффициента неравномер
ности распределения касательных напряжений к. Так, для круглого сечения в работах 
[1,4-6,13,18,' 21,22} значение коэффициента /(приведено равным 10/9, в [3,7,9,14,16, 
17,20] — к  = 32/27, в [8,23] -  к  = 32/37. В работе [5] для двутавров (имеется в виду, веро
ятно, для прокатных двутавров) значение коэффициента к  приведено равным 3,14, в ос- 
тальных работах для прокатных двутавров приводится приближённая формула 
к = А /  Аст, при вычислении по которой величина к может существенно отличаться от 
3,14. В работах [5,21] значение к  для тонкостенного кольца приве-дено равным 2, хотя о 
том, какое кольцо понимается под тонкостенным, ничего не говорится.
; Цель данной работы уточнить значения коэффициента неравномерности распреде

ления касательных напряжений при изгибе к  для круглого и двутаврового сечений и по
лучить выражения для определения этого коэффициента, а также его значения для ряда 
поперечных сечений, не встречающихся в литературе.

Ниже приведены формы рассмотренных сечений и полученные для них выражения и зна
чения коэффициента неравномерности распределения касательных напряжений при изгибе. 
44



*  = 16
9м

" ' 5

-+Г—У - 1  ГлУ 2 Г л '6
8+Ш  4 Ш  8 и

+ агсзт — Я

^
71

гч

+
-1

* зт  1 2агсзт— + - и .16 ( я ;  {/V 1 • л ; - 8 [ 1 к)

; <2»
При г = 0, т.е. если сечение -  круг, то по этой формуле получаем для сплошного круг

лого сечения к = 10/9 = 1,1111. Для кольцевых сечений при г / /? =0,1 получаем к = 
1,1191; при г !Н  = 0,5 получаем к = 1,3176; при г /Я  = 7 3 /2  = 0,866 -  /с =  1,486; при 
г//?  =  0,95 -  /с =  1,4981,л при г/Я? —> 1 получаем, что коэффициент неравномерности 
распределения касательных напряжений при изгибе стремится к 1,5.

Крутое сечение со срезанными сегментами
А = Я 2(л -2 (Р ~ 0 ,5 5 т2 Д )); Ат  = Я2(/?-0,5зт2/7);

Дзт 2/1(1-соз/7)УГ  = 3(Д-0,5зт2/3) ’

Рисунок 2

,  =  И — 2 Я  ■ Д 2( / 7 - 0  5 з т 2 /? )  =
4 9 ( / 7 - 0 ,5 з т 2 Д ) 2 .,.

2 зт 2 2/1(1-соз/?)2 
- И  9(Д-0,5зЫ2р)
Ьу = 2Кз'та\ у = Ксо&а\ ф = К $ таЛ а]
АА = Ъу4у = ЬуК ъта(1а.

Подставив полученные выражения в (1), получим:

Я3зт2а (1-соза) Я3зт2/?(1 -соз/1) Л3 . . . . тч:---- ----2--------' ---------22-----=2 = — (зт 2а (1 -  соза) -  зт 2/? (1 -  соз/?));

* = ’%л-2Р) | 15зт2/1 Ззт4/7  | зтб /1  ;  !пзГ „  соз3 /Л  | з т 6 р(м-2р) 
9  (27г-4 /?+зт4 /?)2 1. 32 + 64 64 + 192 5Ш [ с05 3 ] + 2

256 (л-2/?+зт2/?) (3)
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При р  = о получим крутое поперечное сечение и /с = 10/9. При /) = я / б - к  = 1,132.

Если принять з0 =0  и =0 , то будем иметь прямоугольное поперечное сечение и 
по выражению (6) получим к = 6/5. |

Для -"-= 1  и Ь .= 1  получим к = 1,289; для - ^  = -  и -  к  = 1,548, а для 
' а  4 И 4 а  2 И 2

—  = ™  ~ ~ к  — 1,9603.
а  Л 10
; Двутавровое сечение, состоящее из прямоугольных полос

А = 2гЬ + с!(И -  21) =  ИЪ(\ +  ̂ ( ~ - 1 I ;

/  = “ 1 -2  
12

•(Л -2/)3
12 12

Лу! — л ; л,2 = ;

; Д»с.гт 'Г = | л ^ | - ^  :

Подставляя полученные выражения в (1), получим:

* = -
24ЫН г

а 3 ( ,  а У  н Л ’ 1
2^ Н в : т > ? ( Н ( г ' И ? - 1] й - 1) * “ й -

(5)
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иПри 1= -  будем иметь прямоугольное поперечное сечение, для которого получим 

к = 6/5 = 1,2.
Для б = 20см, Ь = 10см, I = 0,84см и с/= 0,52см, что соответствует прокатному

А-двутавру № 20, по выражению (5) получим к  =2,573. По формуле к ю Л .  для этого же

двутавра будем иметь к 2,576- Аналогично, например, для прокатного дву-
20- 0,52

тавра № 40 получим к » 2,18675, для двутавра № 50 -  к » 2,00. и т.д.
Заметим, что результаты вычисления коэффициента к  по формуле (5) для двутавро

вого сечения и по формуле (4) для полого прямоугольного сечения при Л0 =11-21 и 
э0 = а - 4 полностью совпадают.

Тавровое сечение '
А=Ь1к1+ Ьгкг ; /  = ̂ ' К ~ ьЛ ‘ ) ..+АЬ<1к ьг ил к\  ■

к Ь,к. к .
Ус = — + - г -3-— , 
п  2 2 А а , = а ;

12 А

Ьуг = Ь2,

Ь - У с Щ

•^ (а ) = ~ \ь - У с ) г -У г ]-

~ [(> к -у сУ -у ? 1

А = 144-
1 + Ь\ л,

Ьу к,

Подставляя полученные выражения в (1), получаем:

1 . к, ( А/

| а  Л,
*Ь, к,

1+ *'
Ь, кг

■Ус
к2

11 к - у с
К

~ Ус
К

\ ( к -У ( 
6 к,

Ус_
к 2

к, к, (к ,- у с
126, к

к ~  Ус

К

к, -У с

-Ус

I ус 
к2

3 к, кг
Ус 1 I + — х 2

204,

20
к - У с

к, ~Ус
к2

к, -  Ус (6)

При Ь ,= Ь г, а также при Ь, = 0, б, = 0 и при ьг = о , Ь2 = 0, получаем прямоугольное 
сечение и к  = 1,2. Для Ь, = 2 см , б, = 7 см ; Ь2 = 8,75 см, /),..= 2 см коэффициент к по
лучаем равным 1,83265, а для Ь, = 1 с м , Л, = 12 см ; Ь2 = ^ с м ,  Л2 = 6 см - / г  = 1,8.

Заключение. Анализируя представленные выше результаты, можно утверждать, 
что, действительно, величина коэффициента неравномерности распределения каса
тельных напря-жений при изгибе для простых сечений зависит только от формы попе
речных сечений, что отмечается во многих работах [2,4,11,12,14,15], и является для ка
ждой из таких форм сечений постоянной величиной, равной: для прямоугольного и тре
угольного сечений — /с = 1,2; для круглого сечения -  к  = 10/9; для полукруглого сечения -  
к = 1,1617; для правильного шести-угольного сечения — А = 1,1097; для ромбического се
чения - к -  31/30; для трапецеидального сечения - / ( =  1,2. '
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Для сложных сечений, состоящих из нескольких простых фигур, таких как двутавро
вое, тавровое, полое прямоугольное, полое ромбическое, кольцевое, круглое со срезан
ными сегментами и т.п.,, величина коэффициента неравномерности распределения ка
сательных напряжений при изгибе к зависит от соотношений размеров простых фигур, 
составляющих такие сечения.

В работе получены выражения для вычисления коэффициента неравномерности 
распределения касательных напряжений при изгибе для двутаврового (4), таврового (5), 
полого прямоугольного (3), круглого со срезанными сегментами (2) и кольцевого (1) се
чения.

■ Заметим' что если для сложных сечений под сечениями определённой формы пони
мать такие, для которых при'изменении размеров сечений остаются неизменными соот
ношений между размерами.составляющих их простых фигур, а при изменении этих со
отношений считать, что изменяется форма сечений, то можно говорить, что и для слож
ных сечений величина коэффициента неравномерности распределения касательных 
напряжений при изгибе зависит только от формы поперечных сечений. Для каждого из 
таких сечений определённой формы независимо от их размеров, величина коэффици
ента к  будет константой, значение которой несложно определить по представленным 
выше выражениям, подставив в них соответствующие заданной форме сечения соотно
шения между размерами простых элементов.
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КусоваЮ Л
Научный руководитель: доцент Власюк Н.Н.

СОВРЕМЕННЫЕ РЕШЕНИЯ ОБЩЕСТВЕННО-КОММУНИКАЦИОННОГО 
ЦЕНТРА ПЛАНИРОВОЧНОГО РАЙОНА ГОРОДА

Что объединяет группу архитектурных объектов в живой город? Мосты и путепрово
ды, которые горожане Иногда не замечают. Если любой крупный современный город, 
такой как Брест, лишить действующих мостов и транспортных развязок, то он распада
ется на десятки труднодоступных сухопутных «островков».

Любой автомобилист подтвердит, что города задыхаются от транспортных проблем. 
Машин на улицах становится все больше, транспортные потоки -  все плотнее, уличные 
пробки возникают все чаще. Если бездействовать, то вскоре мы столкнемся со всеми 
прелестями транспортных проблем, от которых страдают жители многих крупных горо
дов-мегаполисов. Поэтому, например, в Минске поставлена задача в ближайшие годы 
построить как минимум восемнадцать современных многоуровневых общественно
коммуникационных центров, для десяти из которых уже существуют архитектурные ре- 
шения. г

' Строительство общественно-коммуникационных центров вызвано необходимостью 
разгрузки центральной части городов, которые в настоящее время страдают от постоян
ных автомобильных пробок. ’ ' ■

Перед началом проектирования должен быть представлен анализ исходного состоя
ния окружающей среды: результаты химического анализа почв, измерение фоновых 
уровней шума, радиационное обследование, определение фоновых концентраций за
грязняющих веществ в воздухе. Выполнены расчеты по загрязнению почвы свинцом, за
грязнению атмосферного воздуха, расчет уровней шумового воздействия, количество 
транспорта в единицу времени на текущий момент и в перспективе развития города. :
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При проектировании общественно-коммуникационных центров республиканского, ре
гионального, городского, районного значения приходится решать важные градострои
тельные задачи. К ним относятся: улучшение условий транспортной доступности, со
кращение структурно-транспортных противоречий между транспортом и городской сре
дой, охрана естественных ресурсов, экономия энергии и финансовых средств. Для об
щественно-коммуникационных центров необходимо предусматривать максимальное 
разграничение транспортных и пешеходных потоков по главным и относительно второ
степенным направлениям, обеспечение пешеходной доступности всех сооружений и 
объектов центра с учетом специфики маломобильной группы населения (инвалиды, 
престарелые, пассажиры с детьми и др.).

Транспортно-планировочная и пространственная организация общественно-комму
никационных центров определяется несколькими факторами: числом взаимодействую
щих видов транспорта, размещением станций, остановочных пунктов, линий, путей и 
других транспортных сооружений и устройств, коммуникационных элементов, а также 
размещением узла в архитектурно -  планировочной структуре города.

В современных городах происходит функциональное насыщение близлежащих зон 
общественно-коммуникационных центров в радиусах массовой пешеходной доступности 
до 1000 м, что приводит к образованию многофункциональных пространственно раз
витых общественно-коммуникационных центров или узлов. Пространственное объе
динение различных видов и форм обслуживания на территории, непосредственно при
мыкающей к общественно-коммуникационным центрам, или ихфключение в транспорт
ные объекты способствует комплексному освоению городской территории, высокому 
уровню ее благоустройства и инженерного оснащения, повышает доступность городских 
объектов для посещения населением в целом, в том числе инвалидами. Тесная взаимо
связь общественно-коммуникационных центров.с прилегающей территорией и застрой
кой повышает ценность окружающего их городского пространства, что требует обосно
ванного подхода к функциональному насыщению'этой территории, ее рациональной 
планировочной организации и интенсификации использования, учета требования созда
ния безбарьерной среды жизнедеятельности для инвалидов.
■ ; Насыщение транспортными и общественными функциями близлежащих зон общест
венно-коммуникационных центров приводит к образованию многофункциональных про
странственно развитых центров.

. Практика проектирования и строительства общественно-коммуникационных центров 
в нашей стране и за рубежом показывает большое разнообразие их структурных харак
теристик по местоположению, особенностям транспортной зоны, насыщению объектами 
обслуживания, площади участка и застройки, использованию подземного пространства, 
архитектурно-конструктивными решениями.
ч , Важными предпосылками преобразования и улучшения архитектурно-пространствен
ной среды города являются интенсификация использования его территорий путем упо
рядочения функционального зонирования, эффективности использования уже освоен
ных городских земель. ,

Упорядочение структуры общественно-коммуникационных центров требует прора
ботки функционального зонирования территории, размещения объектов культурно- 
бытового обслуживания и решения задач городского транспорта. •
" Объемно-планировочные решения, принимаемые при проектировании общественно- 
коммуникационного центра планировочного района города, должны соответствовать 
общим градостроительным требованиям, включая следующие:
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- функционально-пространственная организация общественно-коммуникационных 
центров должна способствовать активным связям с прилегающими территориями; уста
новлению относительно подвижных границ с учетом перспективного изменения как со
става основных элементов, так и характера связей между ними;

" - архитектурно-художественная организация пространства общественно-коммуника
ционных центров должна отвечать требованиям композиционной целостности, эстети
ческой выразительности архитектурных ансамблей, градостроительного комплекса при 
сохранении национальных традиций и историко-культурных особенностей данного ре
гиона. •

Основополагающими критериями являются сбалансированность объемно-простран
ственной организации общественно-коммуникационных центров, а также безопасность и 
соблюдение норм оздоровления окружающей среды.

Следует предусматривать целесообразное объединение в одном объеме либо бло
кировку близких по функциям объектов управления, культуры и отдыха, торговли, пита
ния, спорта и др„ формируя таким образом блоки специализированных объектов, а так
же перспективное развитие отдельных составляющих элементов или блоков на всех 
стадиях проектирования.

В зависимости от объемно-планировочного решения общественно-коммуникацион
ного центра блоки составляющих элементов могут представлять группу блоков:

а) обособленные на одной территории;
б) объединенные подземными и наземными коммуникациями;
в) как единое сооружение (или кооперированных в одно здание).
На концентрирование блоков влияют конкретные градостроительные условия, в за

висимости от которых предприятия, учреждения и другие элементы центра могут распо
лагаться обособленно,^Объединяться или кооперироваться. При этом необходимо учи
тывать адаптацию зданйй и сооружений центра к изменяющимся условиям (применение 
большепролетных конструкций, независимой системы коммуникационных связей и т.д.), 
позволяющую рассматривать общественно-транспортный центр как открытую и гибкую 
структуру, способную развиваться во всех направлениях. ' ,

Обособленные блоки общественно-коммуникационного центра могут быть объеди
нены с помощью подземных и наземных коммуникаций, обеспечивающих беспрепятст
венный проход пешеходов, проезд транспортных средств, включая скоростнойГК комму
никационным сооружениям и устройствам центра относятся: ... ...

- подземные переходы, галереи с устройством пандусов и движущихся тротуаров,
наклонных подъемников и т.д.; " > *  ,

- наземные крытые переходы с регулируемым климатом, «воздушные мосты», со
единяющие здания, сооружения на разных уровнях. Наземные галереи, переходы над 
проездами должны иметь отметку низа конструкции не менее 5,0 м, а над полотном же
лезной дороги -  не менее 7,0 м;

- сооружения, обеспечивающие коммуникативные связи по вертикали: лифты, в том 
числе выжимные, эскалаторы, подъемники всевозможных модификаций и т.д.' Лифты, 
эскалаторы, подъемники могут иметь наземные вестибюли, иногда остекленные.

Для исключения многообразия функционально-технологических схем целесообразно 
выявить закономерности, наиболее характерные для технологических процессов обще
ственно-коммуникационных центров с тем, чтобы на основе этих закономерностей раз-
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работать типовые объемно-планировочные решения. Допустимость и целесообразность 
создания объединенных общественно-коммуникационных комплексов должны быть ус
тановлены рядом дополнительных исследований.

Общественнё-коммуникационные центры нередко являются городскими мегаструкту
рами, охватывающими большие городские территории и представляющие собой катего
рию урбанистического дизайна, где воплощается идея создания гармоничной среды для 
человека. '  ̂ ‘ .

В условиях реконструкции сложившейся застройки предлагается планировочное ре
шение обществённо-коммуникационного центра в г. Бресте по ул. Гоголя -  Дворцовая -  
Я. Купалы. . /

Рисунок 1 -  Фрагмент генплана города, утвержденный в 2008 г.

Общественно-коммуникационный центр по ул. Гоголя -  Дворцовая -  Я. Купалы в 
г. Бресте должен выполнить важнейшую роль в общей схеме развития автодорог горо
да. Создание комплекса связано не только со сложными техническими, но и экологиче
скими проблемами. Последние обусловлены тем, что объект расположен в центре горо
да, и непосредственно вторгается в жилую зону.

Основная идея проекта -  создание общественно-коммуникационного центра, где 
предлагается кооперирование сооружений .транспорта и общественных учреждений, ко
торое создает дополнительные резервы экономии площади городской территории и 
возможность объединения в единый ансамбль, административных зданий, сооружений 
транспорта, зрелищных зданий и будет способствовать полифункциональному характе
ру застройки и соответствовать генеральному плану города в части развития его транс
портно-пешеходной схемы.

Многофункциональный комплекс воспроизводит в своем образе город с ярусами 
разновысокой -  торговой, развлекательной, офисной -  застройки, включающий в себя 
имеющую важное для города значение транспортную развязку.

Планируется создать транспортный узел, в который будет входить остановка назем
ного общественного транспорта, автобусов и маршрутного такси (автолайн), парковка 
для автобусов дальнего следования, здание железнодорожной станции Брест-Полес- 
ский, многоуровневые парковки для легкового автотранспорта, перед каждым зданием 
предусматривается возможность небольшой наземной буферной парковки и бгор-ой- 
выгрузка пассажиров перед входом в здания.
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Многофункциональный общественно-коммуникационный центр представит собой 
комплексную застройку территории, включающую следующие объекты: г ч .

1. ТОРГОВО-РАЗВЛЕКАТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС: здание торгового центра с много
уровневым паркингом, развлекательный комплекс. , ; , '

2. БИЗНЕС-ЦЕНТР: офисное пространство и конгресс-центр.
3. ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНАЯ СТАНЦИЯ
4. ТРАНСПОРТНЫЕ КОММУНИКАЦИИ и автотранспортные объекты как главные

элементы комплекса. . .. . ••
Дороги города уже не справляются с возрастающим потоком автотранспорта. Необ

ходимо вывести часть потока транспорта с проспекта Машерова. Тем самым решится 
сразу несколько проблем: снижается поток автотранспорта на центральных улицах го
рода, уменьшается количество пробок и заторов, и снижаются выбросы вредных ве
ществ от автотранспорта в атмосферу жилой застройки. ^ .. .

С экологической и гигиенической точек зрения, проблема транспортного шума и про
блема загрязнения окружающей среды при эксплуатации транспортной развязки явля
ются одной из самых острых, поскольку дорога будет проходить в непосредственной 
близости к жилой застройке. Такие условия предопределяют необходимость тщательно
го исследования фактических и прогнозируемых акустических условий на прилегающих 
территориях. Учитывая значимость этой проблемы, на стадии архитектурного проекти
рования должны предусматриваться мероприятия по снижению вредного воздействия 
этих факторов.

Таким образом, мы видим, что строительство и модернизацию общественно
коммуникационных центров в силу реальной возможности решения ряда остроактуаль
ных проблем города (повышения качества и разнообразия форм обслуживания за счет 
насыщения общественной зоны центра, улучшения экологии городской среды, экономии 
городской территории, возможности сокращения сроков инвестиционного цикла, реше
ния транспортных проблем и др.) возможно отнести к объектам первоочередного инве
стирования и строительства.
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РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКИ ОПРЕДЕЛИМОГО СТУПЕНЧАТОГО БРУСА

В последнее время с целью интенсификации обучения студентов на базе современ
ной вычислительной техники все большее внимание уделяется' вопросам разработки и 
внедрения обучающе-контролирующих программ по различным разделам технических 
дисциплин.

В рамках выполнения курсовых работ мной была предложена тема "Расчет статиче
ски определимого ступенчатого бруса". Данный расчет выполняется студентами на пер
вом курсе при изучении дисциплины "Теоретическая механика". Целью моих исследова
ний является изучение принципов построения обучающе-контролирующих программ и 
разработка компьютерной программы для реализации поставленной задачи. Программа 
разрабатывалась в течение двух лет. Дважды докладывалась на студенческих научно- 
технических конференциях.

Программа имеет два режима работы: режим обучения и режим контроля.
В режиме обучения студент имеет возможность самостоятельно вводить данные, 

производить расчеты с помощью программы^ просматривать все результаты расчета и 
эпюры. Кроме того, в этом режиме имеется возможность просмотреть готовые примеры. 
Примеры хранятся в папке и могут добавляться в процессе работы. Имеется справочная 
система, в которой приведен пример расчета статически нагруженного ступенчатого 
бруса. То есть студент, пользуясь справкой, может самостоятельно проводить расчеты и 
сравнивать получаемые результаты с расчетами, выполненными программой.
, В режиме контроля загружается база данных, и преподаватель может проверить ре
зультаты расчетов, выполненные студентом по заданному варианту, с расчетами, вы
полненными программой.

При запуске программы открывается окно диалога, в котором пользователю предос
тавляется возможность выбрать режим работы: “Расчет” или “Загрузка базы данных”. 
При выборе режима “Расчет” открывается окно диалога (рис. 1).
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Главное меню содержит пункты Файл, Вид, Приложения, Справка. Слева расположе
на панель инструментов, на которой расположены кнопки, дублирующие основные ко
манды меню. Перечислим эти кнопки последовательно сверху вниз.

Кнопка "Открыть" -  позволяет загрузить пример нагруженного бруса с диска (файл с 
расширением .ТХТ). " '

Кнопка "Сохранить" -  позволяет сохранить пример нагруженного бруса на диске" по 
выбранному маршруту.

Кнопка "Справка о программе" вызывает справочную систему, которая содержит 
справку об авторе и методические указания по работе с программой в режиме расчета и 
в режиме загрузки базы данных.

Кнопка "Методичка" вызывает методичку по расчету статически нагруженного сту
пенчатого бруса [1].

Кнопка "Калькулятор" позволяет пользователю вызвать, при необходимости, кальку
лятор для проведения нужных несложных расчетов. .

Кнопка "Конвектор" -  предназначена для перевода единиц измерения. По умолчанию 
установлены единицы измерения длины, площади и силы в системе СИ (метр, кв. метр, 
паскаль).

В центральной части экрана расположены окна для построения исходной схемы нагру
зок бруса и эпюр продольных сил, напряжений и перемещений, а также результатов вы
числений. Часть эпюр и результаты вычислений не умещаются на экране монитора. Для 
их просмотра имеется горизонтальная линейка прокрутки, расположенная под панелями.

Ниже панелей эпюр расположена панель управления. На ней расположены три кноп
ки для управления вводом данных и дополнительная информация, позволяющая.сде
лать интерфейс дружественным для пользователя. Кнопка "Конструкция” -  служит для 
выбора положения опоры: с верхней или с нижней привязкой; кнопка "Нагрузка" предна-



знамена -  для ввода нагрузок. Нагрузки вводятся последовательно со свободного конца 
бруса. Для распределенной нагрузки указывается две точки привязки. При этом, незави
симо от положения опоры, вначале указывается верхняя точка привязки, а затем нижняя 
точка привязки. Кнопка "Дополнить'' служит для ввода дополнительных данных и записи 
(удаления) введенной нагрузки в оперативную память компьютера. Коэффициент К по
зволяет изменить масштабный коэффициент введенных нагрузок в случае, если при 
введенных данных брус разрушается.

После ввода данных для проведения расчетов и построения эпюр следует нажать 
кнопку "Расчет" на панели управления.

Режим "Загрузка Базы данных" защищен паролем. При выборе пользователем дан
ного режима открывается окно диалога, представленное на рис. 2. В верхней части окна 
диалога расположена сеткщс вертикальной линейкой прокрутки, позволяющей просмот
реть варианты силовых нагрузок (11 вариантов). При вводе в окно "Вариант" силовых 
нагрузок номера выбранного варианта данные варианта выводятся в окна ввода, распо
ложенные под сеткой. В вариантах предусмотрена возможность ввода двух сосредото
ченных сил и двух распределенных нагрузок и расстояния до точек привязки.

После выбора варианта силовых нагрузок выбирается вариант бруса. В базе данных 
предусмотрено 6 вариантов распределения нагрузок бруса. Данные о выбранном вари
анте бруса выводятся в соответствующую строку окон ввода. Первая группа цифр со
держит сведения: о номере варианта (3); конструкции бруса: с нижним закреплением (0) 
или верхним закреплением (1), и числе нагрузок (3). |

Далее следуют три группы по пять позиций -  характеристики йгрузок:
- номер нагрузки;
- вид нагрузки: 1 -  сила, действующая в точку, 2 -  сила, действующая из точки, 3 -  

распределенная нагрузка;
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Рисунок 2 -  Работа в режиме загрузки базы данных

- знак силы: положительная -  “Г  или отрицательная -  “-1”;
- точки привязки. У сосредоточенных нагрузок имеется одна точка привязки -  четвер

тая позиция, значения которой дублируется в пятой позиции. У распределенной нагрузки 
две точки привязки различные и указаны в четвертой и пятой позициях.
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При необходимости; имеется возможность отредактироватьсиловые нагрузки Или 
вариант бруса. . - ,

Для завершения операции выбора варианта и проведения расчета следует щелкнуть 
мышью по кнопке "Расчет". ;

Пример расчета бруса приведен на рис. 1.
■ Разработанная программа проверена по всем вариантам, заложенным в базу данных 
и по типовым примерам. Программа может быть'рекомендована для использования в 
учебном процессе при изучении студентами соответствующих разделов теоретической 
механики. : -г,-,
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ АРХИТЕКТУРА

Архитектура -  это искусство, но она сильно отличается от других видов ( таких как: 
скульптура, живопись, литература). Она в отличие от них призвана не только вызывать 
эмоции у человека, а обеспечить ему кров. Основное назначение жилого дома состоит в 
том, чтобы защитить его обитателей от холода, дождя, снега, жгучего солнца, то есть 
обеспечить необходимый энергетический комфорт, создавая благоприятный для чело
века тепловой, световой и акустический режим. Человек чувствует себя в помещении 
комфортно в том случай, если его жизнедеятельности ничего не мешает, а наоборот 
способствует. В наше время технологий люди стали очень зависимы от энергии, и чем 
больше развивается цивилизация, тем жестче становятся требования к уровню энерге
тического комфорта, тем больше нужно затрачивать энергии для его достижения.

Во всех энергетических установках мира за сутки сжигается столько оргайического 
топлива, сколько природа в состоянии синтезировать тысячу лет. Причем сжигается и 
выбрасывается в атмосферу в виде отходов. Потребление энергии постоянно растет, а 
процесс расходования ископаемых ресурсов Земли давно уже принял невосполнимые 
масштабы. ,

Беларусь не располагает собственными топливно-энергетическими ресурсами (ТЭР). 
Лишь 15% собственных ;ТЭР покрывают потребности страны, остальные 85% импорти
руются -  в основном из России. В последние годы традиционные энергоносители стано
вятся все более дорогими, наблюдается постоянный рост цен. Этот рост будет иметь 
место и далее до достижения мировых цен, а использование альтернативных становит
ся все дешевле. В связи с этим для Беларуси чрезвычайно важно включать в топливно- 
энергетический баланс вторичные энергоресурсы и возобновляемые источники энергии. 
И можно говорить о перспективах их массового применения.

Независимо от того, как добывается энергия, важным является, конечно, не только 
ее получение, но и сохранение, разумное использование!. Что может быть достигнуто 
использованием более усовершенствованных строительных материалов. .
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Основным преимуществом возобновляемых источников является их экологическая 
чистота и неограниченность. Энергии солнца, ветра, геотермальной и приливной энер
гии хватит еще надолго в отличие от запасов нефти и газа. "

В своей работе я хочу на примерах зарубежного опыта доказать возможность эф
фективного применения альтернативных источников энергии в строительстве Беларуси. 
На сегодняшний день альтернативная энергетика развивается очень быстро и помимо 
известных всем установок и приспособлений, таких как солнечные батареи, коллекторы 
и ветряки, существует ряд новых разработок, способных удовлетворить не только энер
гетические требования, но и эстетические, и экономические. Ведь одним из самых 
больших недостатков альтернативных источников является их стоимость. Мне бы хоте
лось заострить вниманйе на'последних разработках в этой области. Благодаря развитию 
технологий солнечные батареи могут применяться не только в вйде отдельных панелей, 
как все привыкли их видеть, но и в виде встроенных элементов. Пример тому -  солнеч
ные батареи для мембранных кровель (рис. 1). А самыми инновационными, на мой 
взгляд, сегодня являются стеклянные панели со встроенными солнечными батареями 
(рис. 2). В них используется специальное стекло, которое может производить электриче
ство точно так же, как и солнечйые батареи.

Примером нестандартного применения ветряных установок может служить проект 
студента Арйзонского государственного университета. Было предложено использовать 
силу ветрового потока от машин, едущих по скоростным трассам (рис. 3).

Если говорить об эстетике, то альтернативные источники могут способствовать раз
витию средового дизайна. Примером может послужить проект « цветок будущего» анг
лийских инженеров в рамках программы по развитию альтернативной энергетики (рис. 4).

' Важным является способ применения альтернативных источников энергии. Конечно, 
на основе этих технологий могут быть построены тепло и электростанции, но для меня 
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больший интерес вызывают здания и проекты зданий и сооружений, которые не потреб
ляют энергию от внешних сетей или используют совсем незначительную её часть и при 
этом являются экологически чистыми. Это очень важно как для больших сооружений, 
так и для маленьких. Их строительство возможно и будет дорогостоящим, но за счет 
низких энергозатрат и способности не зависеть от внешних источников стоимость их 
эксплуатации будет крайне небольшой. Примеров тому много, и выделить что-то одно 
главное сложно. Подтверждением этого может служить небольшой частный коттедж и 
небоскреб как доказательство возможного широкого применения альтернативных источ
ников энергии. : -•

В качестве примера небольшого здания может послужить проект британской компа
нии. Компания спроектировала здание, существующее на полном самообеспечении за 
счёт природных ресурсов (рис. 5; рис. 6). -

Рисунок 7 Рисунок 8 .

Это -  дом будущегф построенный с применением экологически-безопасных техноло
гий, которые обеспечивают абсолютное отсутствие выбросов. В проекте использованы 
экологически чистые материалы, улучшенная изоляция и система кондиционирования. 
Самообеспечение осуществляется за счет использования солнечных батарей, перера
ботки дождевой воды для технических нужд, отопительной системы на биомассе. Проект 
комбинирует практичность и изысканный дизайн.

В качестве примера большого сооружения может выступить 
небоскреб «Башня‘Жемчужная река’» (рис. 7).

300-метровая 69-этажная «Башня ‘Жемчужная река’» задумана 
как здание нулевой энергии, то есть оно не будет потреблять 
электричество из внешней сети.

Солнце и ветер пустыни обычно формируют дюны. Плавные 
формы «Жемчужной реки» их как раз и напоминают. В здании вы
полнено специальное двойное остекление южного фасада (с вен
тиляцией между стёкол), способствующее снижению нагрева зда
ния. В здании планируется установить автоматические жалюзи, 
поворачивающиеся на нужный угол по мере путешествия солнца 
по небу, а также -  открывающиеся в пасмурную погоду для увели
чения естественного освещения офисов. Всё это снизит затраты 
на кондиционирование. Нашлось тут место и для рядов солнечных
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батарей, поставляющих электричество в аккумуляторы здания. А кроме фотоэлектриче
ских панелей здесь смонтированы и.солнечные тепловые коллекторы, нагревающие во
ду для обитателей небоскрёба. - ;.....

В пользу использования альтернативных источников энергии и развития этой сферы 
говорит ряд причин. Некоторые'из них глобальные, как изменение климата, а некоторые 
более частные, такие как отсутствие запаса энергоресурсов. Состояние экономики лю
бых государств во многом определяется.эффективностью использования топливно- 
энергетических ресурсов, при.этом особую актуальность это приобретает для стран, от
расли экономики которых в больших объемах используют импортируемые энергоресур
сы, что в полной мере относиться к Беларуси. По результатам за 2002 г. обеспеченность 
местными энергоресурсами сЬставила.16,3%, все остальное за счет импорта. Такое со
отношение импортируемыми местных энергоресурсов негативно сказывается на со
стоянии энергетической безопасности государства. Чтобы как-то себя обезопасить, 
энергосбережение было определено приоритетом государственной политики в решении 
энергетической проблемы в Республике Беларусь. Но эта мера помогает облегчить, но 
не решить проблему. Как известно, в Беларуси планируется построить атомную элек
тростанцию. В последнее время ведется много споров о «мирном атоме». Существует 
ряд весомых причин, чтобы от него отказаться: при работе атомной электростанции вы
рабатывается большое количество радиоактивных отходов, которые до сих пор не нау
чились утилизировать. Аварии на атомных электростанцйях приводят к попаданию ра
диоактивных веществ в окружающую среду. На сегодняшний де^ь самая значительная 
из них произошла в 1986 году в Чернобыле, последствия которой жители Беларуси 
ощущают по сей день и будут ощущать еще долго.

Существует мнение, что развитие альтернативной энергетики невыгодно и беспер
спективно для Беларуси, из-за низкого природного потенциала. Но ряд исследований, 
проведенных в последнее десятилетие, доказывают обратное. >

Для нашей страны жизненно , важно развивать сферу альтернативной энергетики и 
, применять её на массовом и индивидуальном строительстве. Хотя строительство элек
тростанции на основе альтернативных источников для Беларуси экономически невыгод
но, но возможно;-

Вопрос развития альтернативных источников энергии в Беларуси очень актуален на 
сегодняшний день. Так эта сфера развита совсем незначительно, а её развитие и гра
мотное применение может привнести большой вклад в экономику, экологию и сохране
ние природных ресурсов, а так же обезопасить страну в энергетическом плане. В Бела
руси уже есть позитивный опыт строительства небольших эко -домов, который стоит 
развивать. А так же разрабатывать и проектировать жилые здания и здания массового -  
культурного назначения с применением эко-технологий. - .

В своей работе я описала не весь спектр возможностей альтернативной энергетики, 
а лишь ту часть которая мало развита или связанна непосредственно со строительст
вом. И нуждается в дальнейших разработках. . .
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Научные руководители: доцент Пчепин В.Н., доцент Юськович В.И.

НОВЫЕ КОНСТРУКЦИИ УЗЛОВ СТРУКТУРНЫХ ПОКРЫТИЙ С 
ПОВОДКОВЫМИ ВТУЛКАМИ

Научно-технический прогресс в области металлоконструкций покрытия зданий и со
оружений связан с поисками новых типов конструкций, совершенствованием уже извест
ных, определением их оптимальных параметров, поиском новых геометрических форм, 
отвечающих наилучшему их использованию, совершенствованием методов их расчета.

В повышении индустриальное™ строительства важнейшее место отводится внедре
нию легких металлических конструкций. V

Дальнейшее совершенствование процессов проектирования, производства,' ком
плексной поставки и монтажа легких металлических конструкций зданий общественного 
назначения требует сочетания оптимальных показателей массы с минимальной трудо
емкостью механизированного поточного изготовления, Стремление сочетать эти факто
ры делают рациональным применение пространственных конструкций, в основе которых 
лежат оптимальные многократно повторяющиеся элементы из наиболее эффективных 
тонкостенных трубчатых профилей. Поиски интересных архитектурных форм большой 
выразительности и универсальности, образуемых на основе, неоднократно повторяю
щихся. элементов, привели к созданию стержневых систекр нового типа -  структур. 
Структурные конструкции относятся к широкому классу пространственных решетчатых 
шарнирно-стержневых металлических конструкций, из которых наибольшее распростра
нение получили структурные плиты. . : ; '  ’ г "■

Структурные конструкции представляют собой пространственно-стержневыеконст
рукции; состоящие из верхней и нижней поясных сеток* соединённых между собой в уз
лах раскосной решеткой. •: : ! • ' ^ :

При проектировании и возведении структурных покрытий зданий общественного и 
производственного назначения чаще используются комбинированные узловые соедине
ния, в которых сочетаются как сварные; так и болтовые соединения, при этом'сварка 
выполняется в заводских условиях, а сборка -  в построечных на болтах. • : ' > у  ^
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Ярким представителем комбинированного узлового соединения является изобра
женный на рис.1 узел «Меро» [1]. Узловой элемент этого типа представляет собой 
стальной многогранник, близкий по форме к шару, с отверстиями, на стенках которых 
имеется резьба. Для соединения с узловым элементом на конце стержневого элемента 
устраивается конический наконечник с вставным болтом со штифтом и поводковой втул
кой. Вращением втулки болт ввинчивается в отверстие шара, при этом исключается 
вращение присоединяемого элемента.

Положительными достоинствами этого узлового решения являются: универсаль
ность; т.е.' возможность применения при любых стержневых схемах; компактность; срав- 
нительно небольшая трудоемкость при монтаже; возможность создания сборно
разборных конструкций; эстетичность.

Недостатками узла «Меро» являются высокие требования к допускам на отклонения 
линейных размеров элементов. Конструкция узлов не допускает наличия зазоров между 
соединяемыми элементами. Такие зазоры могут возникнуть при сборке конструкции из- 
за отклонений размеров стержней и узловых элементов, возникающих при изготовлении. 
Для обеспечения качества структурной конструкции требуется сложная станочная обра
ботка, а также жесткий контроль при приемке отправочных элементов. Это вызывает 
удорожание конструкции при. изготовлении. Кроме того, наличие отверстий в болтах и 
прорезей -  в поводковых гайках существенно снижает прочность болтов и поводковых 
гаек и не обеспечивает защиту болтов от внешних воздействий (прежде всего от про
никновения влаги). |

: Снизить высокие требования к допускам на изготовление соединяемых в узлах про
странственных конструкций элементов и упростить сборку узлов непосредственно в по
строечных условиях позволяет разработанный в Брестском государственном техниче
ском университете узел по патенту РБ 2489 [2], в котором узловой элемент выполнен в 
виде полого шара, собранного из двух сваренных между собой полусфер, с отверстиями 
в стенке. Со стороны полости шара через отверстия пропущены с возможностью вкру
чивания в гайки полых стержней структуры крепежные высокопрочные болты с силовой 
и стопорной гайками. В проектном положении стопорная гайка стопорит гайку стержня 
относительно болта, а силовая гайка-болт относительно шара.

Узел системы «БрГТУ» успешно использован при строительстве более десятка объ
ектов, наиболее важными из которых являются: «Ледовая арена в г. Пружаны», «Летний 
амфитеатр в г. Витебске» и т.д. >
; Однако в узле системы «БрГТУ» передача сжимающих нагрузок от стержней на уз
ловой элемент только через болты обуславливает невысокую несущую способность уз
лового соединения. Кроме того, несущие болты открыты внешним воздействиям, вспед-
62

1 -  отверстие с внутренней резьбой;
2 -  болт; 3 -  поводковая втулка; 4 -  мон
тажное отверстие; 5 -  трубчатый стер
жень; б -  оголовок трубы; 7 -  продоль
ная прорезь; 8 -  ведущий палец

Рисунок 1 -  Узловое соединение «Меро»
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ствие.чего повышается вероятность их коррозии в процессе эксплуатации, снижающей 
долговечность конструкции.

Для устранения указанных недостатков на основе узлов «БрГТУ» и «Меро» разрабо
таны изображенные на рис. 2,3 новые узлы с поводковыми втулками, на которые пода
ны заявки на выдачу патентов РБ, находящиеся в настоящий момент на рассмотрении.

В представленном на рис.2 узле на болты, снаружи полого шара, одеты с возможно
стью осевого перемещения поводковые втулки с лысками под гаечный ключ. Каждый из 
болтов оборудован съемным фиксатором положения втулки, размещенным между тор
цом болта и втулкой, и выполнен со шлицевым пазом, а каждая из втулок снабжена 
размещенным в пазе болта шлицевым выступом. Съемный фиксатор размещен на рас
стоянии 3...4 витков резьбы от торца болта (для обеспечения первоначально вкручива
ния болта в гайку стержня) и может быть выполнен в виде проволочной скрутки (на чер
тежах не показано) или плотно одеваемой на болт пластмассовой упругой шайбы с вы- 
резом. л

При сборке узла ка|<дый из стержней заводится меду шарами смежных узлов с мак
симально втопленным'в полость шара болтом до опирания втулки с наружной шайбой в 
наружную поверхность шара, при этом между гайкой стержня и болтом образуется мон
тажный зазор, а втулка стопорится на болте благодаря съемному фиксатору (рис,2). За
тем, путем вращения втулки с болтом, последний ввинчивается в гайку стержня на 2...3 
витка, при этом вращающий момент передается от втулки на болт через шлицевой вы
ступ, взаимодействующий со шлицевым пазом, болта. Вращение втулки выполняется 
при помощи гаечных ключей, одеваемых на лыски втулки. На заключительном этапе с 
болта демонтируется съемный фиксатор и производится окончательное вкручивание 
болта, выдвигаемого из втулки, в гайку стержня при вращении втулки до полной выборки ' 
всех зазоров и получения требуемого усилия затяжки, принтом узел и стержни занима
ют автоматически проектное положение. Аналогично соединяются в узле остальные 
стержни.

Однако изготовление втулки со шлицевым выступом характеризуется большими тру
дозатратами и требует наличия съемного фиксатора.

Для упрощения изготовления узла и исключения из конструкции съемного фиксатора 
в предлагаемом на рис.З узле каждая из втулок снабжена врезным винтом с цилиндри
ческим концом, размещенным в шлицевом пазе болта, у

Диаметр врезных винтов регулируется из условия их срезания при создании необхо
димого предварительного напряжения болтов при сборке узлов.

I  -  полые стержни; 2 -  гайки; 3 -  полый шар; 
4 -  отверстия; 5 -  болты; 6 -  внутренние шай
бы; 7 -  наружные шайбы; 8 -  втулки; 9 -  лыски 
под гаечный ключ; 10 -  съемный фиксатор;
I I  -  шлицевой паз; 12 -  шлицевой выступ

Рисунок 2 -  Узел соединения полых стержней с 
поводковыми втулками с продольными высту
пами, взаимодействующими со шлицевыми 
пазами болтов в проектном положении
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' Перед сборкой узла втулки стопорятся на болтах на расстоянии 3...6 витков от их 
торцов (для обеспечения первоначально вкручивания болта в гайку стержня) посредст
вом максимального вкручивания винта во втулку до упора цилиндрического конца в дно 
шлицевого паза болта. ' ■ ■ ’

а) узел в момент заведения стержня между смежными узлами, разрез; б) то же, в проектном положе
нии; 1 -  полые стержни; 2 -  гайки; 3 -  полый шар; 4 -  отверстия; 5 -  болты; б -  внутренние шайбы; 7 

-  наружные шайбы; 8 -  втулки; 9 -  лыски под гаечный ключ; 1 0 -шлицевой паз;
 ̂ ” 11 -  врезной винт; 12 -  цилиндрический конец винта

Рисунок 3 -  Узел соединения полых стержней с поводковой втулкой, снабженной выступом
,■,в виде врезного винта, взаимодействующего со шлицевым пазом болта

.............- - . . . .  ■*.При установке каждого из стержней последний заводится меду шарами смежных уз
ловое максимально втопленным в полость шара болтом, при этой между гайкой стержня 
и болтом образуется монтажный зазор (рис.З а). Затем, путем вращения втулки с бол
том,' последний ввинчивается в гайку стержня на 2.‘.3 витка, при этом вращающий мо
мент передается от втулки на болт через врезной винт, взаимодействующий цилиндри
ческим концом со шлицевым пазом болта. На заключительном этапе врезной винт вы
винчивается из втулки на 1...3 витка резьбы (для обеспечения возможности перемеще
ния болта относительно втулки) и производится окончательное вкручивание болта, вы
двигаемого из втулки, в гайку стержня при вращении втулки до полной выборки всех за
зоров й получения требуемого усилия затяжки (рис.З б). Причем в момент достижения 
требуемого усилия затяжки болтов происходит срезание врезного винта и дальнейшее 
напряжение болтов становится невозможным.

Снабжение узлов втулками с выступами, взаимодействующими со шлицевыми паза
ми болтов, обеспечивает существенное повышение несущей способности узлов на сжи

вающие нагрузки, упрощение'их сборки и защиту болтов от внешних воздействий (т.е. 
расширение области применения узлов системы «БрГТУ»), что позволяет рекомендовать 
разработанные узлы в широком масштабе при возведении структурных конструкций.
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Мартысюк В.С., Харитонович Д.А.
Научный руководитель: доцент Пчелин В.Н.

РАЗРАБОТКА НОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ УЗЛОВ СТРУКТУРНЫХ ПОКРЫТИЙ С 
ТЕЛЕСКОПИЧЕСКИМИ ВТУЛКАМИ НА ОСНОВЕ УЗЛОВ СИСТЕМЫ “БрГТУ”

Структурные конструкции относятся к классу пространственных стержневых конст
рукций, используемых чаще всего в качестве несущих элементов покрытий зданий об
щественного и производственного назначения. ‘

Достоинствами структур являются: возможность создания большого пролета между 
опорами, индустриальность изготовления элементов' структуры и их сборки, возмож
ность размещения инженерных коммуникаций между поясами структур.

В практике строительства применяются сварные, болтовые и комбинированные уз
ловые соединения.

Сварные узловые соединения изготавливаются непосредственно на строительной 
площадке, вследствие чего они характеризуются высокой трудоемкостью сборки струк
тур, что сдерживает их широкое применение в строительстве.

Болтовые соединения, характеризуемые невысокой расчетной воспринимаемой на
грузкой и необходимостью высокой точйости изготовления соединяемых элементов 
структуры, исключают сварку как в заводских так и в построечных условиях й позволяют 
собирать структуру из стержней на болтах или других сборных приспособлений (фасо- 
ночные и замковые соединения).

В комбинированных узловых соединениях сочетаются как сварные, так и болтовые 
соединения, при этом сварка выполняется в заводских условиях, а сборка -  в построеч
ных на болтах. К недостаткам существующих комбинированных узловых соединений 
(«Меро», «Веймар», «ЙФИ» и др.) следует отнести повышенные требования к точности 
изготовления собираемых в узел элементов, что существенно усложняет их изготовле- 
ние и сборку. ‘

Для снижения требований к точное™ изготовления собираемых в узел элементов и 
упрощения сборки структур е Брестском, государственном техническом университете 
разработаны, испытаны и успешно внедрены комбинированные узлы соединения элемен
тов структур сузловым элементом в виде полого шара (узел системы «БрГТУ» [1], рис. 1).

1 -  полый шар; 2 -  болт; 3 -  внутренняя 
шайба; 4 -  наружная шайба; 5 -  силовая 
гайка; 6 -  стопорная гайка; 7 -  гайка стерж
ня; 8 -  полый трубчатый стержень

Рисунок Т -  Узел соединения полых стерж
ней структурной плиты системы «БрПУ» 
(патент РБ 2489) •

Узловой элемент разработанного узла по патенту РБ 2489 [1] выполнен в виде поло
го шара, собранного из двух сваренных между собой полусфер, с отверстиями в стенке 
(рис.1) и предназначен для соединения стержневых элементов в виде тонкостенных 
трубчатых профилей, оголовки которых снабжены жестко установленными в их полостях 
специальными гайками. Со стороны полости шара через отверстия пропущены крепеж-
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ные высокопрочные болты из стали 40 ХС "Селест" или ЗОХЗМФ с силовой и стопорной 
гайками с возможностью вкручивания в гайки полых стержней структуры. Мехеду голов
ками болтов и внутренней поверхностью шара, а также между силовыми гайками и на
ружной поверхностью шара, установлены шайбы со сферическими, обращенными к ша
ру поверхностями^ . , 'Г V "

При сборке узла силовая и стопорная гайка стопорятся относительно друг друга и 
болта посредством поворота гаек с затягиванием навстречу друг другу. Затем, путем 
вращения застопоренных гаек с болтом, последний вкручивается в гайку полого стержня 
до упора силовой и стопорной гаек в гайку стержня, притом головка болта опирается во 
внутреннюю шайбу, а через цее -  в стенку полого шара. На заключительном этапе сило
вая гайка вращается в обратном направлении до момента ее опирания в наружную 
шайбу, и производится стопорение болта относительно шара путем затягивания сило
вой гайки. Аналогично соединяются в узле остальные стержни.

Выполнение отверстий в стенке полого шара диаметром, превышающим диаметр 
болтов, обеспечивает возможность поворота болтов при сборке узла на расчетный угол, 
что упрощает сборку узла и позволяет снизить точность изготовления узлового элемента. 
Упрощению сборки узла способствует также возможность изменения в пределах +5 мм 
расстояния между узлами.

Проведенные испытания в полной мере подтвердили работоспособность запроекти
рованных структурных плит на основе разработанных узлов и показали, что испытанные 
структуры удовлетворяют всемтребованиям СНиП и СНБ. , , |

Разработанная структурная плита системы «БрГТУ» с узлами из полых шаров ис
пользована при проектировании и строительстве структурных покрытий ряда объектов: 
Летний театр в г. Бресте; Ледовая арена в г. Пружаны, г. Кобрин, г. Лунинец; Летний ам
фитеатр в г. Витебске, Навес стадиона «Спартак» в г. Гомель и т.д.

Однако в узле «БрГТУ» передача сжимающих нагрузок от стержней на узловой эле
мент в виде шара только через болты обуславливает невысокую несущую способность 
узлового1 соединения. Кроме того, несущие болты открыты внешним воздействиям, 
вследствие чего повышается вероятность их коррозии в процессе эксплуатаций, сни- 
жающей долговечность конструкции.

" Для повышения несущей способности узлового соединения при восприятии сжи
мающих нагрузок и защиты несущих болтов от внешних воздействий разработаны но
вые узлы с телескопическими втулками, защищенные патентами РБ 5495 [2] и 5726 [3].

В предлагаемом узле по патенту РБ 5495 между силовыми и стопорными гайками ко- 
аксиально монтированы одетые с возможностью осевого перемещения и вращения на 
болты наружные и внутренние втулки с лысками под гаечный ключ у одного из торцов 
(рис.2). Наружная поверхность внутренних втулок и внутренняя поверхность наружных 
втулок выполнены с взаимодействующей друг с другом винтовой резьбой.

Длины внутренних 1яв и наружных 1лв втулок связаны с шириной 1л гаек стержней, 
шириной 1л лысок внутренних втулок, монтажным зазором 1л между болтами и гайками 
стержней, минимально допустимой величиной выхода болтов из гаек стержней в про
ектном положении 1т/л , длиной 1л участков резьбы втулок, обеспечивающей передачу 
сжимающих усилий от стержней на узловой элемент, и количеством п циклов при вкру
чивании болтов в гайки стержней следующими соотношениями:

' ' ; Ч.вв^(1л + 1л + Ш п )/п  + 1л + 1л; (1)
1лв = 1лв"-1л. (2)
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а) узел в момент заведения стержня между смежными узлами, разрез; 6) то же, в проектном 
положении; 1 -  полые стержни; 2 -  крепежные болты; 3 -  полый шар; 4 -отверстия; 5 -  стенки шара;

6 -  оголовки стержней; 7 -  полости стержней; 8 -  гайки стержней; 9 -  полость шара; 10 -  силовые гай
ки; 11-стопорные гайки; 12 -головки болтов; 13 -внутренние шайбы; 1 4 -наружные шайбы; 15- н а 

ружная втулка; 16 -  внутренняя втулка; 17 -  лыски под гаечный ключ; 18 -  винтовая резьба втулок 
- Рисунок 2 -  Узел соединения полых стержней с телескопическими втулками по патенту РБ 5495

Выражение (1) определяет возможность передачи сжимающих нагрузок от стержней 
• через втулки в их проектном положении на шар, а выражение (2) -  возможность одева
ния гаечного ключа на внутреннюю втулку с целью приведения втулок в проектное по
ложение, т.е. возможность нормальной сборки узла.

Перед установкой каждого из стержней стопорная гайка устанавливается на расстоя
нии 1л + Ш п  от торца болта (рис.2 а), к стопорной гайке прижимаются втулки, а к тор
цам внутренней втулки -  силовая гайка. После чего производится стопорение силовой и 
стопорной гаек относительно друг друга и болта посредством поворота с затягиванием 
указанных гаек навстречу друг другу. При установке каждого из стержней последний за
водится меду шарами смежных узлов с максимально втопленным в полость шара бол
том до опирания силовбй гайки с наружной шайбой в наружную поверхность шара, при 
этом между стержнем и болтом образуется монтажный. зазор Ь  (рис.2 а). Затем, путем 
вращения застопоренных гаек с болтом, последний ввинчивается в гайку стержня до 
упора стопорной гайки в гайку стержня, при этом головка болта с шайбой упирается в 
стенки шара 3. После чего силовая гайка вращается в обратную сторону до момента ее 
опирания в наружную шайбу, и производится стопорение болта относительно шара пу
тем затягивания силовой гайки. На заключительном этапе внутреннюю втулку выкручи
вают из наружной втулки при помощи гаечных ключей, одеваемых на лыски втулок, до 
плотного опирания торца внутренней втулки в силовую гайку, а'наружной втулки -  в сто
порную гайку (рис.2 б). Аналогично соединяются в узле остальные стержни.

К недостаткам узла по патенту РБ 5495 можно отнести увеличение количества соби
раемых в узле деталей и расстояния между торцами стержней и шаром.

Устранить указанные недостатки позволяет узел по патенту РБ 5726 (рис.3), в кото
ром силовые и стопорные гайки снабжены жестко прикрепленными к ним и коаксиально 
установленными относительно друг друга и болтов втулками равной длины, а контакти
рующие между собой поверхности втулок выполнены с взаимодействующей друг с дру
гом винтовой резьбой, имеющей шаг, равный шагу резьбы болтов, причем длина Ы  вту
лок связана с шириной 1л гаек стержней, монтажным зазором 1з между болтами и гай
ками стержней, минимально допустимой величиной Ш'т  выхода болтов из гаек стерж
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ней в проектном положении и длиной 1л участков резьбы втулок, обеспечивающей пе
редачу сжимающих усилий от полых стержней на узловой элемент, соотношением:

/.в г  1л + 1з + ип'т + 1л (3)

" 1 -  полые стержни; 2 -  крепежные болты;
3 -  полый шар; 4 -  отверстия; 5 -  стенки шара;
6 -  оголовки стержней; 7 -  полости стержней;
8 -  гайки стержней; 9 -  полость шара; 10 -  сило
вые гайки; 11 -  стопорные гайки; 12-головки бол
тов; 13 -  внутренние шайбы; 14 -  наружные шай
бы; ,15 -  втулки; 16 -  винтовая резьба втулок

Рисунок 3 -  Узел соединения полых стержней по 
патенту РБ 5726 в проектном положении

Соотношение (3) определяет возможность передачи сжимающих нагрузок от стерж
ней через втулки в их проектном положении на шар и нормальной сборки узла.

При установке каждого из стержней последний заводится меду шарами смежных уз
лов с максимально втопленными в полость шаров болтами до опирания силовых гаек с 
наружными шайбами в наружную поверхность шаров, при этом между стержнем и бол
тами образуются монтажные зазоры 1л. Затем, путем вращения застопоренных гаек с 
втулками и болтом, болт ввинчивается в гайку стержня до упора.стопорной гайки в гайку 
стержня, при этом головка болта с внутренней шайбой упираетёя в стенки шара. На за
ключительном этапе силовая гайка с ее втулкой вращается в обратную сторону до мо
мента опирания силовой гайки в наружную шайбу" и производится стопорение болта и
втулок относительно шара путем затягивания силовой гайки, т.е. приведение соедине
ния в проектное положение. Аналогично соединяются в узле остальные стержни (рис.З).
, : Благодаря введению в конструкцию узла телескопических втулок (патенты РБ 5495 и 
5726), использование узлов структурного покрытия позволяет повысить несущую спо
собность узла, за счет передачи значительной части сжимающей нагрузки через втулки, 
и долговечность конструкций, за счет защиты несущих болтов от внешних воздействий,
вследствие чего указанные узлы можно рекомендовать к внедрению в производство.
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БРЕСТСКИЙ СВЯТО-НИКОЛАЕВСКИЙ СОБОР. 
НОВЫЙ ВЗГЛЯД НА ИСТОРИЮ И АРХИТЕКТУРУ ХУ1-ХУН вв.

Как правило, христианские памятники в Х1У-ХУ1 вв. -  церкви и костелы-  размеща
лись на рынке или недалеко от рынков. Брестские христианские храмы этого периода не 
являлись исключением. Центральная рыночная площадь города в 1554 г., описанная 
Николаем Нарушевичём и вошедшая основным разделом в «Описание сгароства'1566 
г.», дает представление о наличии культовых христианских построек на ней. Дам распо
лагались: на ул. Руской -  церковь Свв. Козьмы и Дамиана, на Немецкой -  Свв. .Сергея и 
Вакха и еще 2 сооружения находились на небольшой улочке Микулинской, , идущей от 
рынка к Свято-Николаевской церкви. Это собственно сама «морованая церковь Мику- 
линска» и костел Святого Креста Брестской фары, располагавшийся южнее. Церковь 
располагалась на территории, подлежащей владычной юрисдикции, которую составляли 
строения ансамбля Брестского Свято-Николаевского подворья или владычного двора. 
На нем находились: Николаевская церковь, являвшаяся центральным зданием; 6 участ
ков для проживания священников (Курияна, Данилы, Семена, Юревского, Воскресенско
го, Ивана); городской шпиталь (богадельня); руская школа; конюшня и стайни епископ
ского двора; 6 участков для проживания обслуги, в основном хозяйственного профиля. 
Территория восточнее церкви до Мухавца представляла собой обширное кладбище 
православного обряда. В описании оно не упоминается, однако незаштрихованная часть 
восточного сектора на гравюре Дальберга доказывает его наличие, обозначенное еще 
со времен Витольдова яривелея 1412 года. «Двор владычин» выходил на улочку Мику- 
линскую. Длина ограды’по фасадной стороне составляла около 65 метров. К сожалению, 
изображение Свято-Николаевской церкви и планировки подворья XVI в. не известны. 
Попытка воссоздать архитектурное изображение здания Собора на конец XVI в., во вре
мя управления кафедрой епископом Мелетием Хрептович Богуринский, представлена в 
этой работе и основывается на обработке изображения 1657 г. (Рис. 1).

Рисунок 1 -  Вариант восстановления архитек
турного образа Свято-Николаевского Собора 
на кон. XVI в. Не показаны некоторые элемен
ты переднего плана (базилианская церковь, 

появившаяся позже, и здание доминиканского 
монастыря) гравюры Дальберга 1657 г. ■

«Описание Берестейского староства», вы
полненное И. и Д. Сапегами, явилось первым 
источником, сообщающим о наличии в Берестье 
на восточной оконечности центрального остро
ва каменного здания Микулинской -церкви -  
«морованой», т.е., из кирпича. Временная при
вязка «Описания...». И. Сапеги представляется 
1561 г. [1]. ;•

1 июля 1569 г. в г. Люблине состоялся гене
ральный сейм, созванный Сигизмундом II, Ко
ролем Польским, который «завершил соедине
ние Литвы с Польшею». Город Берестье стано
вится Брестом-Литовским, городом воеводского 
статуса, местом расположения кафедры -  цен
тра Брестско-Владимирской епархии [2). Веро-
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ятно, с наделением брестской части Владимиро-Брестской епархии кафедральными 
функциями, что не встречается ни в одной из юго-западных и западных епархий (два 
кафедральных ядра), церковь получила статус Собора и стала местом проведения це
лого ряда съездов высшего православного духовенства западных и юго-западных епар
хий ВЮ1. Естественно; это было продиктовано хорошим состоянием здания, его пред
ставительностью, великолепием интерьеров, наличие двух престолов позволяло прово
дить удвоенное богослужение, внутреннее пространство могло обеспечить работу сотен 
людей (пример Соборов 1590-1594 гг. и 1596 г.). Архитектура здания, как мне представ
ляется, была воплощением и сочетанием лучших архитектурных идей, приемов, техно
логий, используемых в ВКЛ и европейских странах в XVI в. В архитектуре Брестского 
Собора как в зеркале отражались новые европейские тенденции, с учетом городской ар
хитектурно-планировочной композиции.

Первое гравированное изображение Собора находим в альбоме «Ое геЬиз а Саго1о 
6из1ауо Зиёаае Кеде...», изданном в Нюрнберге в 1696 г. Самуэлем вольным бароном 
де Пуфендорфом. Среди изображенных культовых строений трех брестских конфессий: 
римской, греко-католической и «мойжёшовой», греко-римскую составляющую, кафедру- 
столицу Брестско-Владимирской епархии; представляет сооружение" неповторимой ин
дивидуальности -  Свято-Николаевский Собор. Епископом после смерти Иосифа Бако- 
вецкого, умершего в 1655 г., был Адам Потей (внук митрополита), правивший епархией 
до 1658 г., переживший шведско-венгерское нашествие.

'• Общая архитектоника здания ̂ Характеризуется равно
весием и спокойствием формы (главного строительного, 
объема, комплекс декоративных элементов радикально 
преображает базилику,’придает ей торжественность. Ар
хитектура Собора представляет собой умелое сочетание 
элементов нескольких европейских стилей и качествен
ное отличие от четырех других монастырских костелов 
города и костела фары. Вероятно, исходя из этих сооб
ражений, автор перестройки или восстановления Собора, 
состоявшейся в первой четверти XVII в., зная и используя 
европейскую и местную традицию (Рис. 3), для придания 

_ тривиальной, непримечательной и невыразительной ро-
Э. ДапьбергГ1105.1657 г” лйтера манской базилике легкости, изящества, художественной 

' : «Р» проставлена ошибочно г индивидуальности применил декоративные элементы, в 
пропорциях имитирующие круглые башни небольшого диаметра, поставленные по че
тырем углам; создающие эффект «1пса51е!1аНо», а их шпилевое завершение с многоша
ровой композицией делает его (Собор) аналогичным/ замечательным европейским об
разцам ренессансной классики;;

Вторым архитектурным прототипом был Виленский кафедральный , костел, сгорев
ший в 1530 г. Здание чудесной готической архитектуры являлось кафедрой для Брест
ского костела Святого Креста. Очевидно декоративное применение угловых башенных 
конструкций, которые не выступали за оси здания;-Угловые башенки представлены 
двухъярусными восьмигранными ажурными пинаклями с высокими окнами, завершаю- 

. щиеся остроконечными фиалами, с крестом на каходом. Предположительно, передний 
фасад Собора, являясь его главным иконостасом, был аналогичен приведенным приме
рам костелов столичного г. Вильно. Такие фасады были широко применяемы в храмо- 
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Рисунок 2 -  Собор Святого 
Николая, церковь Микулинская.



вом строительстве на территории Брестского воеводства. Вероятно, по упущению не 
была показана седьмая, левая башенка заднего фасада (Рис. 4).

Оценивая и сравнивая Брестский Собор с лучшими европейскими аналогами, отме
чаем высокий художественный и профессиональный уровень архитектора, создавшего и 
сравнившего Собор с такими примерами европейской ренессансной архитектуры, как 
каплица на Вавеле и голландский Хаарлемский Влесхал, с его ступенчатым щитом и 
легкими декоративным!) шпилями. Это подтверждает представление о городе, как о дос
таточно совершенном полифункциональном организме, который всегда являлся аккуму- 
лятором и воплощением архитектурного такта, соразмерности, чувства меры. Применег 
ние эффектных архитектурных ходов в пульсе своего времени -  яркое свидетельство 
влияния западноевропейских стилей, профессионализма и таланта градостроителей, 
гражданского (в то время магнатского) строительства и культового -  греко-католической 
и римской конфессий.

Диспропорция изображения гравюры объясняется применяемыми Дальбергом худо
жественными приемами: преднамеренное уменьшение габаритов соседних построек; 
пренебрежение законами перспективы и смещение культовых зданий в плоскость, про
тиворечащую всем известным картам и планам; увеличение-зданий с целью обозначить 
самые крупные идеологические и политические центры-доминанты города [2]. В связи с 
этим можно сделать вывод: Э. Дальберг, изображая восточную половину центрального 
острова, мотивированно наделил эти здания искаженными, увеличенными размерами, 
тем самым он обозначил территорию, занимаемую этими монастырскими комплексами, 
символическим рисунком одного здания. Рационально предположить, что после пожаров 
1613 и 1620 гг., а возможно, и 1651 г. Собор был восстановлен, украшен внешними деко
ративными элементами, естественно и богатством интерьера. 30-е годы XVII в. адя цен
трального острова города были «временем большой стройки», что коснулось и этого зда-" 
ния, обновленный вид которого, вероятно, и представлен на гравюре Э. Дальберга 1657 г.
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На гравюре изображены два типа зданий: деревянные и каменные. К каменным зда
ниям относятся Св. Николаевский Собор, костел иезуитского коллегиума, обе синагоги и 
др. У всех каменных зданий, сложенных из кирпича, передние и задние фасадные фрон
тоны завершаются ступенчатообразно. Такое повсеместно применяемое завершение в 
этот период времени, кроме ВКП, можно обнаружить во многих европейских странах: 
Дании, Норвегии, Германии, Голландии, Швеции, Польше, Литве. Зная размеры кирпича, 
несложно предположить толщину этих щитов (450,600,750 мм) и ритм кладки ступени.

На изображении уровень конька Свято-Николаевского восьмишпилевого Собора на
ходится выше всех рядом расположенных зданий: парафиапьного костела фары и кос
тела иезуитского коллегиума/Это не вымысел художника. Возвышение, на котором сто
ит Собор, оговорено в Привёлее Витовта 1412 г. на церковь Святого Креста и Вознесе
ния Пречистой Девы Марий, под которую отводится плац за «а дгаби» (лат.) [4] -  воз
вышением -  южнее Собора по ул. Ковальской. Здание возведено, вероятно, из кирпича 
местного изготовления габаритами / г : % : '/«локтя, что соответствовало 300:150:75 мм.

Видимыми фасадами Собора являются западный фасад, северный фасад и север
ный скат кровли. Западный фасад представляет собой кирпичную стену, завершающую
ся ступенчатым щитом. Треугольное завершение стены главного фасада, или щит, сту
пенеобразными зубцами, одинакового симметричного ритма поднимается над боковыми 
плоскостями кровли. Зубчатые завершения соблюдают и подчеркивают стиль. Функцию 
ветровой защиты в здании выполняли щиты -  фронтоны. *

На западном фасаде располагались центральные входные Щвери Собора, которые 
могли иметь прямоугольный или полуциркульный арочный вхоЙ, возможно, для прида
ния единой стилевой'направленности был применен портал. Исходя из соображений 
представительности здания, можно предположить, что они были 2-польными и изготов
лены, естественно; из твердых пород дерева: дуб, ясень, кипарис. Последняя порода не 
подвержена порче шашелем -  короедом, была используема для особо ценных окладов, 
киотов, сеней, дверей и т.д. Выше дверей располагались 2 ниши с верхним сжатым сво
дом, высотой окна, северного бокового фасада. В нишах могли размещаться изображе
ния святых, одним из которых мог быть Святитель Николай. Возможно, это были 2 окна, 
обрамленные узором или фризом. Выше карниза, на центральной оси симметрии фаса
да, в нижней трети фронтона обозначен элемент, который мог быть либо круглой нишей, 
либо круглым окном, как правило, с цветным витражом, орнаментирован фризом, что 
подчеркивает влияние итальянского Ренессанса и является одной из его характеристик. 
Центральный фасад фланкирован 2-мя цилиндрическими колоннами-башнями. Даль- 
берг не отметил наличие ни ярусов, ни окон-бойниц, что позволяет предположить сле
дующее. Башни не выполняли функций оборонного характера, из-за малого диаметра, 
их назначение было чисто декоративным, придающим легкость массивной конструкции 
здания, подчеркивающим сходство с элементами ренессансной конструкции. Завершения 
колонн и сами колонны придают легкость, ажурность общему виду Собора. Каждая колон
на завершается сопряжением особой формы с верхушкой, сквозь которую проходит вер
тикально ось-ш пиль,, последовательно проходящий через, 2 элемента шаровидной 
формы и различного диаметра, расположенных один над другом..Верхнюю точку главно
го фасада венчает точно такой же шпиль, который применен на завершениях колонн.

Восточный фасад Брестского Собора по очертаниям идентичен западному. Оценить 
апсиду Свято-Николаевского собора, примыкающую к восточному фасаду, не представ
ляется возможным. Однако при увеличении гравюры стал заметен элемент, который яв- 
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ляется повторением башенных завершений, т.е. шпиль, проходящий последовательно 
через два шара разного диаметра. Этот элемент является завершением апсиды, что ес
тественно согласуется с общей концепцией храма. Высота апсидного шпиля находится 
на уровне конька здания. Северный, обращенный к нам, и южный фасады, вероятно, 
идентичны. В каждом из них по четыре окна. Каждое окно с отношением высоты к шири
не ~ 3:1. Расстояние от. стрелы сжатого свода до карниза у Опалинского определяется 
величиной не менее 2-х локтей, т.е. 1,2 м. Окна высокого расположения с учетом выпол
нения функции соляции внутреннего объема. Для придания окнам большей архитектур
ной выразительности они украшались карнизами и фризами. Боковые фасады завер
шаются небольшим карнизом, который в свою очередь накрывается окапом или «поло
тью» кровли. , • г  :

Применительно ко всему зданию «Краткая наука строительства» ,1659 г. А. Опалин
ского дает соотношение высоты здания от фундамента до карниза к расстоянию от кар
низа до конька. Это соотношение у него принято 12:10. Исходя из того, что фундамент , 
собора скрыт располагающимися рядом постройками и фактически отсутствует уровень 
грунта, такое соотношение дает возможность оценить, как один из возможных вариан
тов, высоту здания: 6,6 м -  высота здания, 5,5 м -  высота двускатной кровли. . - '

Двускатная или двухпольная, по всей видимости, черепичная кровля Собора выпол
нена по стропильной конструкции между 2-мя фронтонами. На коньке кровли, на его се-; 
редине, поставлен барабан. Нижний восьмерик через небольшое сопряжение переходит; 
в восьмерик меньших размеров, на котором находится конусообразный купол. Из купола 
восстановлен шток, проходящий через шар. Диаметр шара равен примерно половине 
диаметра купола. Верхняя точка шпиля Свято-Николаевского Собора являлась, согласно 
гравюре, самой высокой точкой центрального острова. Кроме презентабельных функций, 
вытекающих из его высоты, как бы парения над городом, такая высота шпиля таила в се
бе одну опасную характеристику: отсутствие элементовмолниезащиты систематически 
подвергало доминирующие сооружения опасности поражения грозовыми разрядами.

Как ни повреждали его время, войны, пожары и люди, он выстоял. Выстоял в смут
ное время, но был ликвидирован в относительно мирное время, став напоминанием че
ловеку о его делах: «Что твориши, человече, в Бога веруя, Бога снося?» ’

Значение этого сооружения для города XVII в. велико. Это была вершина, олицетво
ряющая Брест во многих качествах: в качестве архитектурного памятника европейского 
уровня, в качестве кафедрального храма епархии, в качестве образца духовного подвига 
его настоятелей, в качестве эталона духовного покровительства прихожан, в качестве: 
доминанты геодезической и ориентира, в качестве идеала с нёуменьшающимся со вре
менем интересом к нему, в главном своем значении главного храма с почти 600-летней 
историей в городе.
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ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ СВЕТОВОГО ДИЗАЙНА УЛ. ЛЕВАНЕВСКОГО В г. БРЕСТЕ

Свет -  неотъемлемая часть города. Я считаю, что у нас уделяется недостаточно 
внимания проблеме освещения улиц, в нашем городе световой образ формируется сти
хийно. Поэтому, на мой взгляд, данная проблема требует подробного рассмотрения. Ок
ружающее нас пространство влияет на наше душевное состояние. В свою очередь от 
психо-эмоционального состояния человека напрямую зависит его работоспособность: 
Свет, цвет, формируемая ими форма могут как поднять настроение, так и наоборот -  
привести к печали и унынию' Из вышесказанного можно сделать вывод о важности рас
смотрения освещения улицы Леваневского, так как она находится в центре города, ря- 
дом с парком, в месте скопления людей.

Актуальность проблемы освещения городского пространства заключается в том, что 
недооценивается роль света в архитектуре. Архитектура должна создаваться не только 
для жизни в ней и восприятия ее днем (это одно визуальное восприятие окружающего 
мира), но и ночью, и выглядеть не простым повторением дневной, а иметь свои харак
терные образно-эмоциональные качества. Это следует считать вторым зрительным со
стоянием и архитектурным образом городской среды.

: Световой образ -  объективная основа зрительного образа -  Издается архитектурой 
й светом. На мой взгляд, в данный момент возникла потребность в рассмотрении осве
щения с точки зрения важной и актуальной проблемы современного города.

Для лучшего понимания темы необходимы знания об истории развития искусствен
ного. Датой рождения стационарного уличного освещения принято считать 1667 год, ко
гда на улицах Парижа при Людовике XIV были установлены 2736 масляных фонарей и 
организована постоянная служба городского освещения. Первая в истории установка 
уличного электрического освещения была продемонстрирована в 1874 году А. Н. Лоды
гиным на Одесской улице в Петербурге. Наибольшее распространение искусственное 
освещение получило в к. XX- нач. XXI вв. — .  ̂ ; ;

- Важнейшим ? организующим элементом зрительного восприятия предметно
пространственной (архитектурной) среды является световая композиция, единство зри
тельной формы, процесса и результата эстетического восприятия. Отсюда возникает 
такое понятие, как световой ансамбль. Обусловленное функциональным назначением и 
художественным, замыслом гармоничное сочетание различных по яркости, цветности, 
размерам, форме, расположению в пространстве и во времени световых пятен, обра
зующих единое и содержательное целое -  архитектурную светоформу.
! Для лучшего восприятия городского пространства, ориентации необходимо создание 
световых ансамблей. С одной стороны, выделение из общей массы центра значимых 
градостроительных элементов, а с другой, объединение кварталов и отдельных улиц в 
единую световую среду.
■ Композиционная структура ансамбля вообще и светового ансамбля в частности ус

танавливает эмоционально-эстетическое взаимоотношение между всеми его объемно
планировочными компонентами. Они подразделяются на доминанты, акценты и фоно
вые элементы. Обязательна для ансамбля соподчиненность образующих его элемен- 
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тов, заложенная в его художественном образе. Доминанта принимает статическую фор
му, а все остальные подчиненные ей элементы имеют форму относительно динамич
ную. В первую очередь освещаются доминанты, акценты появляются, как правило, по
этапно и не обязательное порядке их «дневной» значимости.

Немаловажную роль в формировании световой среды играют источники освещения. 
Их многообразие удивляет и дает возможность создания разнообразных эффектов. Од
ним из типов источников искусственного освещения является медиафасад. Медиафаса
ды -  новая технология в светодизайне, позволяющая оформлять фасады зданий инте
рактивными поверхностями с возможностью их полной интеграции в архитектурные со
оружения. ... .... .

Основой построения принципов освещения улицы Левоневского становится ее исто
рия, из которой можно сделать вывод об уникальности застройки данного квартала и 
значимости акцентирования внимания, выделения из общей массы городской застройки.

Для Юлиана Лисецкого натуральной основой для творчества был т.н. «51у1 пагос1ои/у» 
с элементами эпохи Возрождения, готики и барокко. В брестских проектах 1925-1926 гг. 
видно, что, сменяя элементы и детали, вводя в композицию фасадов барочные щиты, 
колонны, имитирующие контрфорсы, Лисецкий импровизировал с объемом жилого дома.

Застройка по ул. Леваневского является примером культурно-исторического насле
дия нашего города, а также примером архитектуры 20-30 годов XX века. Поэтому очень 
важно не только сохранить данные здания, но и сделать их более выразительными и 
привлекательными для восприятия не только в дневное время, но и ночью.

Архитектурные комплексы соответствуют «ансамблевому» масштабу. ' Осветитель
ные установки в таких ситуациях воспринимаются вполне конкретно и могут быть полно
ценными ритмическими, пластическими и стилевыми элементами ансамбля. В данный 
момент ночной образ урицы сформирован функциональным уличным освещением. Не
обходимо качественна избирательно осветить вертикальные поверхности главных 
«действующих лиц» любого архитектурного ансамбля -  фасады физически формирую
щих его пространство объектов.

Одной из особенностей улицы Леваневского является большое количество зелени, 
которая создает ощущение камерности и уюта отдельных двориков. Данная застройка 
относится к ярчайшему стилю начала XX века «дворковый стиль» и тенденции проекти
рования и строительства кварталов в европейских городах с разбивкой зеленых зон во
круг жилых кварталов. Наличие развернутого ландшафта предполагает включение его в 
общую концепцию формирования светового образа улицы. .•



Основная задача подсветки -  акцентирование главного движения со стороны улицы 
Ленина в сторону к Парку культуры и отдыха с увеличением яркости освещения по мере 
значимости каждого памятника архитектуры в общей линии застройки. Монотонность и 
агрессивность преодолевается с помощью включения в визуальные кадры освещения 
объектов в различной цветовой гамме. Из общего образа зданий несколько выбивается 
фасад художественной школы. Его главный минус -  монотонность, отсутствие, цвета, 
даже в яркий день фасад кажется серым и тусклым. Этот минус возможно превратить в 
плюс с помощью медиафасадов, о которых было упомянуто ранее. Использование ме
диафасада именно на этом здании обусловлено не только архитектурными особенно
стями, но и непосредственной близостью к парку. Так как здесь сосредоточен поток мо
лодежи, особенно летом, в праздничные и выходные дни, возможна трансляция различ
ного рода информации. ' ^  ! ; ‘

Для того чтобы реализовать проект, необходимо четкое представление того, как бу
дет выглядеть в реальности данная концепция, и это возможно в первую очередь благо
даря компьютерной графике, а во вторую -  благодаря созданию макетов. Наиболее на
глядный метод Зб-визуализации, в котором возможно применение различных способов 
подсветки.

Сначала была создана Зб-модель зданий посредством программы АгсЫсаб, а затем 
в Збзтах выставили свет. Создание Зб-модели сложный и трудоемкий процесс, которо
му предшествует обмер здании. Основой для моделирования стали фотографии, схема 
расположения домов и обмерочные работы. Таким образом были созданы 4 здания: 
здание суда, музей истории города, здание бывшего казино и до]й управления правоох
ранительных органов. Работа является полностью авторской и оригинальной. Все идеи 
возникли по ходу проектирования и изучения литературы.



В развивающихся городах возникает потребность не только в правильном функцио
нальном решении жилого пространства, но и в создании уютного ночного образа. Как по
казывает практика, ускоренный темп жизни не дает нам днем насладиться архитектурой 
города, в котором мы живем, а вечером наша жизнь немного замедляется, и это даёт 
нам возможность вечерних прогулок. Задача архитектора -  обратить внимание, расста
вить акценты, подчеркнуть особенность, а, может, даже приукрасить действительность.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОГНОЗА ИСТОЩЕНИЯ РЕЧНЫХ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 
БЕЛОРУССКОГО ПОЛЕСЬЯ /

ВВЕДЕНИЕ / ,
В связи с увеличением потребления пресной воды и интенсивным преобразованием 

естественных природных ландшафтов, в последнее столетие остро стоит проблема 
оценки антропогенных изменений гидрологического режима водных объектов и контроля 
состояния водных ресурсов, через которые происходйт важнейший аспект взаймодейст- 
вия человека и окружающей среды. ■ ,

Поэтому для успешного развития уникальных природных комплексов, как Белорус
ского Полесья, так и всей Беларуси, в свете современных социально-экономических за
дач необходимы исследования водных ресурсов, а также моделирования водных режи-
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мов в связи с прогнозируемым изменением климата, для разработки и принятия компен
сационных мероприятий.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
: Анализ и обобщение результатов исследований в этой области позволяют прийти к 

следующим выводам. На малых реках Белорусского Полесья произошло значимое из
менение стока,: вызванное хозяйственной деятельностью. На малых реках бассейна 
Припяти и частично Немана изменения стока (в сторону увеличения) вызваны в основ
ном проведением масштабных водохозяйственных работ, а на малых реках в районах 
крупных городов, где сток уменьшился, -  интенсивным отбором подземных вод. Изме
нения годового стока с крупных водосборов площадью в несколько тысяч квадратных 
километров невелики, лежат'в пределах погрешностей расчетов (+15 %) и при оценке 
возможных изменений водных ресурсов их можно не учитывать. Наиболее заметно из
менение водных ресурсов для малых водосборов, площадью до 2000-3000 км2.

Анализ пространственной структуры изменения годового стока, позволяет утвер
ждать, что в северной и центральной частях Беларуси, менее подверженных водохозяй
ственным воздействиям, изменений годового стока практически не произошло. В севе
ро-западной части расходы воды незначительно уменьшились за период 1966-2008 го
ды. В то время как для южной и юго-западной частей Беларуси произошло увеличение 
годового стока за период 1966-2008 по сравнению с периодом до 1965 года.

Бесспорно, все эти изменения речного стока во многом обусловлены и наблюдаю
щимися климатическими изменениями. I? ■ '

Одними из основных работ, посвященных изменению водных ресурсов в Беларуси в 
связи с изменением климата, являются работы [1, 2, 3]. Анализируя эти работы, можно 
предположить, что средняя глобальная приземная температура воздуха с конца XIX ве
ка до последнего времени возросла на 0,4 °С...0,5 °С, а количество осадков увеличи
лось на 6 %. Что касается изменения глобального климата на отдаленную перспективу, 
то однозначного прогноза не существует, т. к. результаты в значительной степени зави
сят от принятой гипотезы антропогенных воздействий (в первую очередь от скорости на
растания СОг в атмосфере) и от используемых модельных построений.

В целом для зоны северного полушария, соответствующей расположению речных 
бассейнов Беларуси, ожидается увеличение температуры воздуха на 0.3...3 °С, а изме
нение атмосферных осгщков (увеличение или уменьшение) -  на 3...15 % от современно
го уровня.

В соответствии с принятыми гипотезами авторами работы [2] сделаны следующие 
выводы: уменьшение атмосферных осадков на 5 % может привести к уменьшению 
среднего расхода за гидрологический год на 4,5...8 %, а уменьшение атмосферных 
осадков на 10 % -  к уменьшению стока на 7...16 %. Увеличение температуры воздуха 
при неизменных осадках приводит к незначительному уменьшению стока (3 %). Одно
временный учет увеличения температуры на 2 °С и уменьшение осадков на 10 % при
водит к уменьшению речного стока на 13...14 %.
и Для проведения численного эксперимента возможного антропогенного влияния на 

водные ресурсы рек Белорусского Полесья авторами (4) были отобраны 12 малых рек 
Брестской области. Основываясь на анализе существующих в настоящее время оценок 
возможного антропогенного изменения климата и водосборов рек; численный экспери
мент проведен по следующим вариантам: : ;
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Вариант 1 -  средняя годовая температура воздуха увеличивается на 2°С при неиз
менном количестве атмосферных осадков;

Вариант 2 -уменьшение годовых атмосферных осадков на 10 % с неизменной тем
пературой воздуха;

Вариант 3 -  годовые атмосферные осадки уменьшаются на 10 %, а средняя годовая 
температура воздуха увеличивается на 2°С;

Вариант 4 -  заболоченность и залесенность водосбора уменьшаются, а густота реч
ной сети и распаханность увеличиваются на 5, 10, 20 и 30 % при неизменных климати
ческих условиях;

Вариант 5 -  заболоченность и залесенность водосбора увеличиваются на 10 % каж
дая, а густота речной сети и распаханность уменьшается на 20 % при неизменных кли
матических условиях.

Исходя из расчетов, сделаны следующие выводы:
-  по первому варианту речной сток уменьшится в среднем на 10 %, а суммарное ис

парение может увеличиться в среднем до 4,7 %; .. .  ;
-  по второму варианту речной сток может уменьшиться на 24,5 %, а суммарное испа

рение -  в среднем, на 5,4 %;
-  по третьему варианту сток уменьшился в среднем на 29,3 %, а суммарное испаре

ние уменьшится на 0,7 %; ^
-  по четвертому варианту средние значения изменений речного стока для исследуе

мых рек-водосборов приведены в таблице 1. • '
Таблица 1 -  Средние величины изменения величины речного стока по варианту 4, в 

% к существующему ' ______  ■ .
Степень антропоген

ного воздействия IV V VI VII VIII IX . ■ X 1У-Х Год

5% -2,48 -0,41 -1,08 -0,40 1,90 2,24 1,29 -0,25 -0,69
10% 4,88 -1,03 -2,16 -0,80 3,81 4,93 2,59 -0,50 -1,38
20% -9,48 -2,47 -4,32 -2,41 7,14 . 9,87 5,18 -1,49 -2,98
30% -13,89 -4,74 -7,19 -4,82 10,48 15,25 7,44 -2,72 4 ,8 2

-  по пятому варианту средние значения изменений речного стока для исследуемых 
рек-водосборов незначительны (1-5 %).

Таким образом, наиболее неблагоприятным развитием антропогенного изменения 
речного стока для рек Белорусского Полесья является третий вариант -  может произой
ти его уменьшение до 45 %. При наложении на этот вариант^0 %-ного антропогенного 
воздействия на водосбор реки уменьшение среднего годового стока может достигнуть 50 %.

Так как основной водной артерией Полесья является р  ̂Припять, то анализ много
летних колебаний ее стока представляет значительный интерес. , /  Т

Наличие достаточно существенных случайных колебаний годового стока затрудняет 
выявление закономерностей их временного'хода, выражающихся в форме длиннопе
риодичных циклов изменения годового стока. Для выявления таких циклов использовал
ся способ сглаживания и последовательного парного осреднения членов ряда по весо
вым коэффициентам.

Для этого общий период наблюдений за годовым стоком р. Припять -  г. Мозырь (119 
лет) разбивался на выборки объемом 33,66 й 88 членов. Начало отсчета по каждой вы
борке смещалось на 11 членов, что обусловлено цикличностью солнечной активности.
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На рисунке представлены автокорреляционные функции годового стока.

Рисунок 1 -  Автокорреляционные функции годового стока р. 
Припять для выборок 33 года, 66 и 88 лет при смещении до 11 лет

На рисунке видно, что дисперсия колебаний автокорреляционных функций г(т) по
следовательно уменьшается с увеличением числа членов ряда, принятых в расчетах. 
Можно полагать, что при дальнейшем увеличении длительности наблюдений за речным 
стоком дисперсия колебаний г(т) будет уменьшаться. I

Для практических расчетов необходима не экстремальная величина, а экономически 
обоснованная обеспеченная величина. Анализ обеспеченных величин отклонений от 
среднего дает возможность сделать вывод о стабильном уменьшении этих величин при 
обеспеченности Р = 5 % и увеличении при Р = 95 % при увеличении периода осреднения 
от 2 до 10 лет. При этом максимальная разность отклонений наблюдаются при переходе 
от 2-х к 3-летнему периоду осреднения. Максимальные отклонения от нормы для всех 
периодов осреднения наблюдаются на Припяти как для многоводных, так и для мало
водных лет (таблица 2).; !

Таблица 2 -  Расчетные отклонения от нормы стока р. Припять -  г. Мозырь в зависимо
сти от периода о с р е д н е н и я _______  -  л ■ ; ■ -■______ ___

Обеспеченность,
%

■ -  Период осреднения : .
2-летний - - 3-летний 5-летний 10-летний

■■ ■. 5 1,44 1,39 1,28 1,21
. ... 10 • 1,37 1,29 1,20 1,16

25 1,17 1,14 1,10 1,07
50 0,97 ■ 0,97 0,98 0,99
75 . • 0,81 * ■ 0,83 0,89 ■ 0,90

■■ 90. ■ 0,69 . 0,76 0,77 ■ -- . 0,84
95 . . 0,67 0,72 0,75 • 0,78

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Любые воздействия на водосборы рек должны быть выверенными и сбалансирован

ными, особенно в свете прогрессирующих климатических изменений.
г Расчеты подтвердили факт антропогенного изменения стока малых рек, вызванного 

крупномасштабными водохозяйственными работами в Белорусском Полесье, в то время



как изменения водного режима крупных рек (с площадями водосбора более 2000 км2) 
несущественны. Изменения различных видов стока характерны не только для рек Бело
русского Полесья, но и для остальных рек Беларуси, что можно связать не столько с ан
тропогенной нагрузкой, сколько с вековыми колебаниями гидрометеорологических эле
ментов и речного стока. Поэтому влияние любой антропогенной составляющей на'реч
ной сток должно рассматриваться в каждом конкретном случае индивидуально.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ АНТРОПОГЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 
РЕСПУБЛИКИ ПОД ^Д Е Й С Т В И Е М  ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

ВВЕДЕНИЕ
Всего 2% гидросферы приходится на пресные воды. Большая их часть -  85% -  со

средоточена во льдах полярных зон и ледников. Поэтому реки были и остаются основ
ным источником пресной воды. Но в современную эпоху они стали чаще транспортиро
вать сточные воды. Но даже при самой совершённой очистке, включая биологическую, 
все растворенные неорганические вещества и до 10% органических загрязняющих ве
ществ остаются в очищенных сточных водах. Такая вода вновь может стать пригодной 
для потребления только после многократного разбавления чистой природной водой.

Мировой водохозяйственный баланс показал, что на все виды водопользования тра
тится 2200 км3 воды в год. На разбавление стоков уходит почти 20% ресурсов пресных 
вод мира. Расчеты на 2025 г. в предположении, что нормы водопотребления уменьшат
ся, а очистка охватит все сточные воды, показали, что все равно ежегодно потребуется 
30-35 тыс. км3 пресной воды на разбавление сточных вод. Это означает, что ресурсы 
полного мирового речного стока будут близки к исчерпанию. Ведь 1 км3 очищенной сточ
ной воды «портит» 10 км3 речной воды, а не очищенной -  в 3-5 раз больше. Количество 
пресной воды не уменьшается, но ее качество резко падает, она становится це пригод
ной для потребления. ; д '

С практической точки зрения, необходимо различать три вида загрязнения водных 
ресурсов: физическое, химическое и биологическое. , - *
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Под физическим понимается, прежде всего, тепловое загрязнение, образующееся в 
результате сброса подогретых вод, используемы^ для охлаждения на ТЭС, Сброс таких 
вод Приводит к нарушению природного водного режима. Например, реки в местах сбро
са таких вод не замерзают. В замкнутых водоемах это приводит к уменьшению содержа
ния кислорода, что приводит к гибели рыб и бурному развитию одноклеточных водорос
лей («цветению» воды). К физическому загрязнению относят также радиоактивные за
грязнения.

Химическое загрязнение гидросферы возникает в результате попадания в нее раз
личных химических веществ и соединений: тяжелых металлов (свинец, ртуть), удобре
ний (нитраты, фосфаты) и углеводородов (нефть, органические загрязнения).

Биологическое загрязнение создается микроорганизмами, часто болезнетворными. В 
водную среду они попадают со стоками химической, целлюлозно-бумажной, пищевой 
промышленности и животноводческих комплексов.

Отсюда следует, что изменения водных ресурсов необходимо рассматривать в двух 
аспектах: истощение и загрязнение поверхностных (речных) вод и гидравлически свя
занных с ними подземных вод.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для водопотребления в республике из поверхностных водных объектов (рек, озер, 

водохранилищ) забирается 41% воды, из подземных -  59%. В республике более 40% 
всей воды используется на хозяйственно-питьевое и около 3 0 % на производственное 
водоснабжение. 9?

Ресурсы поверхностных вод определяются в основном суммарным стоком рек в 
средний по водности год и оцениваются для Беларуси в 58 км3 в год. В многоводные го
ды суммарный речной сток увеличивается до 96 км3, в маловодные снижается до 36 км3 
в год. Большая часть речного стока (64%) формируется в пределах республики; приток 
воды с территорий соседних государств равен 21,6 км3 в год [2]. '

В последние 5 лет от 40% до 60% поверхностных вод республики относятся к катего
рии относительно чистых, 40-50% -  умеренно-загрязненных и 2-10% -  грязных или 
очень грязных [3]. Ежегодно в реки и озера сбрасывается более 1000 млн м3 сточных 
вод, которые содержат загрязняющие вещества.

Наиболее загрязненной является река Свислочь, загрязнение которой носит посто
янный характер. Превышение ПДК в Свислочи по соединениям меди составляют 9 раз, 
азоту нитритному- 8-10, азоту аммонийному 7-9 раз [3].

Второе место по индексу загрязнённости воды занимает река Березина. Значитель
ное превышение ПДК наблюдается в ней по соединениям железа и меди, аммонийному 
азоту (в 6 раз), фенолам и др. Даже в верховьях на территории Березинского биосфер
ного заповедника (который часто фигурирует как нулевая точка отсчёта при оценке ан
тропогенной нагрузки) среднегодовые концентрации загрязняющих веществ составляют 
1-2ПДК. ■’ ~ • - ' ■ " •■■■• -•

Водь! Немана характеризуются довольно высоким содержанием железа, меди, нит
рита азота; цинка и марганца, значительно превышающим ПДК. Подобная картина на
блюдается и в отношении реки Мухавец, а в районе города Жабинка концентрация об
щего железа в ней достигает 11 ПДК.

Вода Днепра уже с территории Смоленской области поступает значительно загряз
ненной, особенно по железу, меди, цинку, фенолам, нитритному азоту. По мере проте
кания по территории Беларуси загрязнение вод этой реки продолжает увеличиваться.
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Припять характеризуется сходным набором веществ, содержание которых.* значи
тельно превышает ПДК. При неблагоприятных гидрометеорологических условиях иногда 
наблюдается нарушение кислородного режима.В водах Горыни в районе г. Речица со
держание нитритного азота за последние годы увеличилось в 5 раз, порой превышая 
ПДК В 37 раз [3]. *'/•.:* Ч - Ч - — *: г. -  . Ч ..ч :-*Ч .;: .

В подземных водах наиболее загрязнен первый от: поверхности водоносный гори
зонт, который используется для питьевого водоснабжения сельского населения. Наибо
лее высокое нитратное загрязнение подземных вод отмечается в южных районах стра
ны, где они залегают близко к поверхности и где преобладают легкопроницаемые отло
жения. Загрязнение более глубоких водоносных>горизонтов; встречается локально и 
обычно не отличается значительной интенсивностью,;

В свое время природные комплексы выступали в роли естественных фильтров и 
справлялись с очисткой, однако только до определенной пороговой величины. В резуль
тате в настоящее время в 8 из 10 колодцев почти в каждом населенном пункте по всей 
республике наблюдается устойчивое превышение ПДК по нитратам (иногда в 7-8 раз). 
Такую воду пить нельзя. Именно от воздействия нитратов увеличивается частота рако
вых опухолей, ослабляется центральная нервная система, снижается реакция на свето
вые и слуховые раздражители, наблюдается острый токсикоз. Этому воздействию под
вергается 75-80% населения Беларуси, что подтверждается как государственными, так и 
независимыми исследованиями.  ̂ ' :  г  '

Проблему для питьевого водоснабжения в Беларуси создает обусловленное природ
ными факторами повышенное содержание в подземных водах железа. Более 70% арте
зианских скважин на территории страны имеют концентрации данного элемента, превы
шающие гигиенические нормы. Наиболее эта проблема проявляется в Полесье, где до
ля таких скважин более*,9 0%. - '

Если рассматриватй’влияние загрязнения речных и озерных вод на их живых обита
телей, то следует отменить очень широкое разнообразие последствий.

Первичные критические нарушения в функционировании живых организмов под дей
ствием загрязняющих веществ возникают на уровне биологических эффектов: после из
менения химического состава клеток нарушаются процессы дыхания, роста и размноже
ния организмов, возможны мутации и канцерогенез; нарушаются движение и ориентация 
в морской среде. Морфологические изменения' нередко проявляются в* виде разнооб
разных патологий внутренних органов: изменений размеров, развития уродливых форм. 
Особенно часто эти явления регистрируются при хроническом загрязнении. - ч  .. ;

Все это отражается на состоянии ,отдельных популяций, на их взаимоотношениях. 
Таким образом, возникают экологические, последствия загрязнения. Важным‘ показате
лем нарушения состояния экосистем является изменение чйсла высших таксонов -  рыб. 
Существенно изменяется фотосинтезирующее действие в Цепом. Растет биомасса мик
роорганизмов, фитопланктона, зоопланктона.* Это характерные признаки эвтрофикации 
водоемов, в некоторых за последние, 10-20 лет биомасса микроорганизмов выросла 
почти в 10 раз. Бедствием стали «красные приливы», следствие эвтрофикации, при ко
торой бурно развиваются микроскопические водоросли,' а затем исчезает.кислород в во
де, гибнут водные животные и образуется огромная масса гниющих остатков..........

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования позволяют отметить, что как нашей стране, так и всему 

человечеству'необходимо изменить стратегию водопользования. Необходимость за-
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ставляет изолировать антропогенный водный цикл от природного. Практически это оз
начает переход на замкнутое водоснабжение, на маловодную или малоотходную, а за
тем на «сухую» или безотходную технологию, сопровождающуюся резким уменьшением 
объемов потребления воды и очищенных сточных вод. '

.Проблема антропогенного воздействия на окружающую среду сложна и многогранна, 
она имеет глобальный характер. Но решать ее нужно на трех уровнях: государственном, 
региональном и глобальном. . . ' ; • : ;
.. На первом уровне каждая страна должна решать свои экологические проблемы. На 

региональном уровне соседние страны должны осуществлять совместные мероприятия, 
имеющие общие природоохранные цели. На глобальном уровне необходимо объеди
нить усилия всех стран мирового сообщества.

СПИСОК ЦИТИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
1. ' Волчек, А.А. Антропогенное воздействие на водные ресурсы рек / А.А. Волчек, 

. В.В. Лукша// Материалы международной конференции «Прыроднае асяроддзе Палесся:
сучасны стан I яга змены» /ОПП НАН Беларуси.-Брест, 2002.-Т .1 . -С . 177-182.

2. Масловский, О. Экологические проблемы Беларуси / О. Масловский, Е. Ярошевич. -
Мн.:Тэхналопя, 2001 .-74с. , - V:;
, 3. Состояние природной среды Беларуси. Экологический бюллетень 2008 г. -  Мн.: 
Минсктиппроект, 2009. -  284 с.

4. Шведовский, П.В., Особенности оценки и учета неопределенностей техногенных 
изменений экосистем и биосферных ресурсов при природообустройстве / П.В. Шведов
ский, А.А. Волчек, Д.В. Шведовская. Сборник трудов МНТК «Проблемы водоснабжения, 
водоотведения и энергосбережения в Западном регионе Республики Беларусь. -  Брест: 
Б рГТ У ,-2010.-С .  36-40.

УДК 624.01 . ;
Семенюк О.С.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Игнатюк В.И.

О СТАТИЧЕСКОМ РАСЧЕТЕ ОДНОПРОЛЕТНЫХ ОДНОЭТАЖНЫХ РАМ 
НА ВЕТРОВЫЕ НАГРУЗКИ

Рассматривается однопролетная одноэтажная рама, состоящая из двух стоек посто
янного сечения (ЕЛ -  соп$1), защемленных внизу, на которые шарнирно опирается сег
ментная ферма кругового очертания,'представляемая на расчетной схеме рамы в виде 
затяжки (рис. 1). Рама загружается ветровой нагрузкой, погонная величина которой до 
определенной высоты будет постоянной (равномерно распределенные нагрузки напора 
и отсоса ф и рз), а выше будет изменяться по трапецеидальному закону -  напор от р» до 
рг,' отсос от рз и рп (рис. 1). На круговое покрытие (сегментными фермами) небольшой 
высоты {иф / 1 = 1/6..'. 1/7): ветровая нагрузка будет создавать [1] откос с обеих сторон,
который может быть’ приведен к узловым силам в местах опирания ферм. Вертикальные 
составляющие этих сил будут вызывать только сжатие в стойках, поэтому здесь рас
сматриваться не будут. Горизонтальные составляющие их обозначим Е» и Ег(рис. 1).

■ Расчет рамы выполним методом сил [2]. Зависимости получим в общем виде, что по
зволит их использовать для расчета подобных рам различных размеров. Система имеет 
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одну лишнюю связь, и основную систему метода сил получим разрезанием затяжки, 
обозначив в качестве неизвестного продольное усилие в затяжке Р*. Каноническое урав
нение метода сил имеет вид ' -;>(■■■

: ■ »,,/■•;+л „ “  <> • ■ (V
Единичная эпюра и грузовые эпюры изгибающих моментов отдельно от:распреде

ленных нагрузок и силы Р< (на основе принципа независимости действия сил) на левой 
стойке показаны на рис. 2. На правой стойке эти эпюры легко получаются из представ
ленных для левой стойки.

Единичное перемещение по направлению силы Р* будет равно
' М\сЬ _ 2И’

"  Ъ Е)’
(2)

Для вычисления грузового коэффициента вначале найдем для левой стойки ордина
ты грузовой эпюры изгибающих моментов от действия внешних нагрузок в четырех се
чениях (рис. 2,6, в), чтобы можно было использовать для вычисления интегралов Мора 
формулу Симпсона [2]:

а/ .
2 \ (ь - 9 .)

М.

1 Г 1

Ц ч  
2 2 

2

К ^ - = ^ - (< ? ,+ 5  <72) - - р й 2; 3 2 ’ 2 48 ' ’  2 '

2 (2

- И
Ь * ! 1' Ь . ( Н ‘

6 (?, + 2д2) + ̂ - ( д ,  +ч1)+~Ь^Ч, (Н+%) I (3)

М . ■ ̂ д к 2 + ^ ( д 2-д ,)(211  + 1г1) - Е 1Н.

Рисунок 1 -  Расчётная схема рамы
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Для. правой стойки выражения изгибающих моментов легко получить из представ
ленных зависимостей,- если заменить ф на рз, рг на рп, Р\ на Рг и перед слагаемыми с 
силой Р\ поменять знак на противоположный.

. Вычисление грузового перемещения л,, выполним по формуле Мора с использова
нием формулы Симпсона

Рисунок 2 -  Единичная, грузная

Подставляя в это выражение значения ординат из единичной эпюры м, (рис. 2,а), 
зависимости для ординат грузовой эпюры изгибающих моментов (3), после несложных 
преобразований получим грузовое перемещение для левой половины рамы в виде

■ = А _
3 Е )

^ ( 5 * + 1 3 Яг) - р + -“ 71^2 (Я\ +2<7г)  +  ̂ / |1’ (?1 +

+ №  ( 2 9 , +  2 ,5 д2) + %к2 ( 2 9, +  д2) -  2Р> [Л 2 +  И2 {к + к, ) ] .

Для правой части выражение подобно, если заменить ф на рз, рг на Цп, Р\ на Рг и по
менять знак «плюс» перед слагаемыми с нагрузками р на знак «минус».

Полное грузовое перемещение будет определяться суммой 
;  . . . : д |(, = д;;- + д 7 \
Неизвестное метода сил найдем из (1)

и после преобразований получим его в виде:
Р, =  “ Г {% [ ъ  -  ?; +  2 ( Ф  -  ф ) ] + °, 75/г,’ ( ф  ~ <7.) +  ЛД2 [2  (ф  -  ?,) +

+ 2 .5 { ч .  -  <?2) ]  +  Л . Ч [ 2 (<7, -  <7,) +  Ч , -  +  2 ( Рх +  Р2) [ й 2 + к , (И  +  к , ) ] }  +
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+  ̂ г ||“Л2 [<А ~  <7И 2 (<?„ - Ч г ) У  1 \  +  ̂ }  • ....... . :

Выражения для вычисления значений окончательной эпюры изгибающих моментов 
получим согласно зависимости

г л/,,,. _ ' (5)
Вид эпюры изгибающих моментов для рассматриваемой рамы на левой стойке пока

зан на рис. 2,г. . . . :
Заключение. В общем виде получены выражения и зависимости для расчета одно

этажных рам/ригель которых имеет'выпуклое криволинейное очертание, на ветровую 
нагрузку. Для получения зависимостей и выражений использован метод сил.... . .
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ЭФФЕКТИВНЫЕ КОНСТРУКЦИИ ХОЛОДИЛЬНЫХ КАМЕР В ГРУНТЕ

Введение. Охлаждение и замораживание различных материалов, грунтов, продуктов 
и т.д. используется во;многих отраслях народного хозяйства страны, в том числе для 
разнообразных целей ^строительстве. ‘ ■

В строительстве это используется для улучшения разработки грунтов при производ
стве земляных работ; в мелиорации при отрывке каналов, осушении и обводнении тер
риторий (мёрзлые грунты разрабатываются лучше болотистых и водонасыщенных, на 
мёрзлых грунтах улучшается проходимость землеройной и другой'строительной техни
ки, повышается устойчивость грунтов); в пищевой и перерабатывающей промышленно
сти при строительстве овоще- и клубнехранилищ, холодильных установок для хранения 
мясных, рыбных и фруктовых изделий, а также других продуктов питания; в нефтяной и 
газовой промышленности при прокладке магистральных трубопроводов, строительстве 
линейных и нефтегазовых сооружений, при транспортировании энергоносителей (нефти 
и газа); в горном деле при проходке стволов шахт в слабыми плывунных грунтах, а так
же при строительстве жилых зданий и промышленных сооружений.

Основная часть. Согласно строительным нормам сохранение грунтов оснований в 
мёрзлом состоянии и понижение их температуры, охлаждение и замораживание могут 
быть обеспечены путём устройства холодных подполий, холодных первых этажей зда
ния, укладки охлаждающих труб, прокладки вентилируемых каналов, установки ветро
вых, жидкостных и парожидкостных автоматически действующих охлаждающих , уст- 
ройств и т.п. : ; .

Охлаждающие трубы и каналы (проходные, и непроходные) применяются для про
мышленных зданий и сооружений с повышенными нагрузками на полы, когда устройство
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подполий экономически нецелесообразно, а также для прокладки инженерных коммуника
ций. В отдельных случаях охлаждающие каналы й трубы применяются в сочетании с вен
тилируемым подпольем, устраиваемым под частью или под всем первым этажом здания.

Воздушные и охлаждающие автоматически действующие жидкостные и парожидко
стные установки применяются как вспомогательные или как основные средства, предна
значенные для сохранения заданного температурного режима грунтов основания, для 
создания мерзлотных завес й т.п. . ; д  ’
л Основным типом холодного подполья, наиболее оправдавшим себя на практике при 

строительстве современных зданий и сооружений является подполье с круглогодичной 
(или сезонной зимней) вентиляцией воздуха.1 Грунты основания в подпольях этого типа 
охлаждаются в зимнее врем^за счёт циркуляции холодного наружного воздуха, который
снимает тепло непосредственно с поверхности грунта, не покрытого (не утеплённого) 
снежным покровом.. Вследствие того, что в подполье быстрее происходит промерзание 
оттаявшего за лето слоя грунта, раньше начинается охлаждение грунта через промёрзший 
сезонноотгаивающий слой. Затенение зданием поверхности грунта в подполье уменьша
ет летний прогрев основания, а вентиляция холодного наружного воздуха с отрицатель
ной температурой в подполье зимой способствует общему понижению температуры.

В этом направлении в БрГТУ на кафедре ТСП разработано несколько конструкций 
устройств для охлаждения грунта [1;2], а также холодильных камер для замораживания

1 -  теплоизолированное помещение (камера); 2 -  подающая труба; 3 -  вытяжная труба; 
, 4 -флюгер; 5 - воздухозаборник ■

Рисунок ! -  Холодильная камера в грунте без освещения (патент РБ №5073)

;; «Холодильные камеры могут работать только зимой (при наступлении отрицательных 
температур наружного воздуха) в режиме естественной и принудительной циркуляции 
воздуха (при снятом и одетом флюгере и воздухозаборнике): Холодный воздух, попадая 
по подающей трубе в камеру, охлаждает в камере воздух и содержащиеся в нём мате
риалы, продукты, затем через вытяжную трубу вытягивается на поверхность.' ’

В режиме принудительной циркуляции (при одетом на подающую трубу флюгере с 
воздухозаборником) воздух принудительно попадает в воздухозаборник (при этом флю-
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гер всегда настраивает воздухозаборник против ветра), затем -  в подающую трубу и ка
меру, охлаждая ее объём, далее в вытяжную трубу и на поверхность. Для лучшей вы
тяжки и прокачки воздуха низ вытяжной трубы должен быть расположен выше низа по
дающей трубы (и чем выше, тем лучше), а верх вытяжной,трубы -  выше верха подакъ 
щей трубы (и чем выше, тем эффективнее). Холодильная камера работает только’зи
мой, на лето флюгер с воздухозаборником снимаются, а верхние концы обеих труб за
крываются (паклей, ватой). ' ‘ ’ •"  ,

Во второй конструкции холодильной камеры (рис. 2) дополнительно предусмотрено 
автономное электроосвещение внутреннего помещения. При попадании воздуха в вы
тяжную трубу последний вращает ветряную вертушку, а та, в свою очередь, электроге
нератор, который вырабатывает электрический ток и по электрическому, кабелю подаёт 
его на осветительные приборы (электрический лампочки) через выключатель и (или) -  
при избытке электрического тока на аккумулятор.

1 -  теплоизолированное помещение (камера); 2 -  подающая труба; 3 -  вытяжная труба; 4 -  флюгер;
5 -  воздухозаборник; 6 -  ветряная вертушка; 7 -  электрогенератор; 8 -  электрический кабель; ‘

9 -выключатель; 1 0 -аккумулятор; 1 1 -осветительные приборы (лампочки) ;
Рисунок 2 -  Холодильная камера в грунте без освещения (патент РБ №5073) •

Камеры работают в автономном режиме, независимо от, внешних энергопоставщи
ков, наличии ветра (и даже, при его отсутствии, но при наличии тяги)! Такие конструкции 
охлаждающих камер можно отнести к разряду энергосберегающих, что актуально в на- 
строящее время. . ^  /

Две другие технические разработки охлаждающих устройств, предназначенные для 
замораживания грунта под отдельностоящие опоры, (например, трубопроводов, линий 
электропередач, газонефтепромысловых сооружений) и массивов грунта под промыш
ленные, гражданские и жилые здания с большими тепловыделениями в основания и в 
других целях, представлены на рис. 3, 4; Обе конструкции обладают высокой холодо- 
производительностью зимой, простотой изготовления, летом они свою работу автомати- 
чеки прекращают. '

Первое устройство содержит частично заглубленную в грунт, заполненную хладоно- 
сителем (керосином), закрытую с обоих торцов металлическую трубу радиусом К, внут-
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ри которой размещена пластмассовая труба радиусом г (рис. 3). Соотношение 
г:В ~ 0,7:1. Так как 2ттг2 = ттГС2 или 1 = 0,72+0,72. Пластмассовая труба установлена внут
ри металлической трубы ассиметрично с эксцентриситетом С «  К-г, т.ё. «стенка к стен
ке» и соединена с ней заклёпками. В нижней части пластмассовой трубы имеется сквоз
ное отверстие доя пропуска хладоносителя из металлической в: пластмассовую трубу во 
время его циркуляции. Площадь сечения отверстия равна площади сечения поперечно
го сечения пластмассовой трубы, т.е. Р = тт(К2-г2) к  0,5ттК2.

Устройство работает следующим образом. Зимой, при наступлении отрицательных 
температур холодного наружного воздуха, керосин, охлаждаясь в надземной части ме
таллической трубы, по зазору между металлической и пластмассовой трубами опускает
ся в нижнюю (подземную) часть устройства, охлаждая и замораживая окружающий 
грунт. Нагреваясь, хладоноситель далее через сквозное отверстие поступает внутрь 
пластмассовой трубы и,.поднимаясь вверх через верхний торец пластмассовой трубы 
попадает в наружную часть металлической трубы. Далее цикл охлаждения-нагревания 
хладоносителя повторяется.

Летом установка свою работу автоматически прекращает, превращаясь в однотруб
ную конструкцию, так как более тёплый и лёгкий хладоноситель остаётся в врехней час
ти устройства до наступления зимы. Установка зимой работает как производительная 
двухтрубная конструкция, при этом пластмассовая труба препятствут смешиванию пото
ков нагретого и холодного хладоносителя и теплопередаче между ними.

Второе устройство включает частично заглубленную в грунт, Заполненную хладоно- 
сителем (керосином), закрытую с обоих торцов металлическую трубу с внутренним ра
диусом К  (рис. 4). Внутри металлической трубы размещена пластмассовая труба с от
крытыми торцами и внутренним радиусом г, при соотношении ГС:г~ 1:0,7. Верхний торец 
пластмассовой трубы выполнен раструбным в виде лепестка, а над ним установлено 
запорное приспособление в виде плавающего зимой пластмассового шарообразного по
плавка (тонущего летом клапана), выдавливая его из гнёзда и превращая в поплавок в 
металлической трубе.

Зимой при отрицательных температурах наружного воздуха керосин интенсивно ох
лаждается в надземной части металлической трубы, опускается вниз, охлаждая и замо
раживая грунт, нагревается и через нижний торец пластмассовой трубы с определенной 
скоростью попадает в раструб (лепесток) под низ шарообразного поплавка (клапана), 
выдавливая его из гнезда и превращая в поплавок в металлической трубе.

Летом при наступлении положительных температур воздуха более нагретый и легкий 
керосин остается в верхней части металлической трубы, а более холодный и тяжелый -  
в нижней её части. Циркуляция хладоносителя прекращается, поплавок оседает в рас
труб (лепесток) за счет более тяжелой оболочки в своё.гнездо, превращаясь в клапан, 
уменьшая (и даже исключая) растопление окружающего грунта. .

Обе конструкции просты в изготовлении, автономны, холодопроизводительны’и не 
требуют никаких затрат внешней энергии.

Заключение. В данной статье рассмотрены существующие способы охлаждения и 
замораживания грунтов, предложены две новые автономные энергосберегающие холо
дильные камеры в грунте, относящиеся к разряду ресурсосберегающих, позволяющие 
получить определённый технико-экономический эффект.
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1 -  хладоноситель (керосин); 2 -  металлическая труба; 3 -  пластмассовая 
труба; 4 -  зазор; 5 -  заклёпки; 6 -  сквозное отверстие , 

Рисунок 3 -  Устройство для замораживания грунта (патент РБ № 5455)
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СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ БЕСШАРНИРНЫХ АРОК НА ДЕЙСТВИЕ
РАДИАЛЬНО НАПРАВЛЕННЫХ РАВНОМЕРНО РАСПРЕДЕЛЁННЫХ НАГРУЗОК

В практике проектирования находят применение длинные цилиндрические оболочки, 
выполненные из лёгких материалов. Для таких оболочек особую роль играет ветровая 
нагрузка, действующая в радиальных направлениях [1]. Расчётная схема длинной ци
линдрической оболочки может быть сведена к бесшарнирной арке. Поэтому расчёт бес- 
шарнирных арок кругового очертания на действие радиально направленных равномерно 
распределённых нагрузок актуален и представляет интерес.

Постановка задачи. Рассматривается задача определения усилий в бесшарнирных 
арках постоянной жёсткости кругового очертания при статическом действии радиально 
направленных равномерно распределённых нагрузок (рис. 1). Для решения задачи ис
пользуется метод сил с переносом неизвестных в упругий центр (рис. 2). При определе
нии перемещений наряду с изгибающими моментами учитываются поперечные и про
дольные силы. Так как рассматриваются круговые арки, для упрощения вычисления ин
тегралов Мора воспользуемся полярной системой координат. За полюс принимается 
точка в центре окружности (точка О), а в качестве оси, относительно которой будем от
считывать угол (0), примем вертикальную ось, направленную от полюса вертикально 
вверх.
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Получение расчётных зависимостей. Зависимость между декартовой (х, у) и по
лярной (г, 0) координат здесь имеет вид:

{ Х = Г8Ш0; .
у  =  с - г {  1 - с о з 0 ) ’

где с -  расстояние от верхней средней точки до упругого центра, определяемое выра
жением [2]: '

, ; \г(\ -  соз.в)\гА0 г[г(\-соз0)]А0
, _  _  л Р 1  ^

/■
ск
Ё1

Е1

Е1 Р
Е/
■Ы0
Е/

В случае Е1 = сопв(, получим:
_ СО50„

?г-в„
Бесшарнирная арка как статически неопределимая система имеет три лишних связи. 

Система канонических уравнений будет иметь вид [2]:
а д + ч = °
< М '., + л,„ = о (1)

ч д!(, = о
Выражения усилий в сечениях от действия единичных неизвестных записываются в веде:

Л/ 1 = с-г(1 -СО80); б , = 5 т 0 ;  М< = -со^в', ■ ,
А Ь = г  5Ш0; 0 2 = -  созв ;  ЛГ 2 =  — Н1П , (2)

Л /  з =  1; д ,  =  0 ; N з=0.
Единичные перемещения вычислим по формуле Мора [2]: .

* .  'гМ>Мнк г
3^ \ - ^ - + ^ - д т + У —ЕА (3 )

где Е/, 6  А, ЕА -  жёсткости сечений арки соответственно на изгиб, сдвиг и растяжение- 
сжатие; г] -  коэффициент, учитывающий неравномерность распределения касательных 
напряжений по высоте сечений при изгибе.

Подставив выражение (2) в (3), учитывая, что <ь = гМ  (рис. 2) и выполнив интегри
рование, получим единичные перемещенияв виде:

Е1 2
= -^7"! -  Оа)[2(с -  с)2 + г2 ] + 4г(с -  /•) соз < 9 „ г2 зт  20а }> +

Г+//—  
СА

(“ ^ о ) - ^ т 2 0 о
ЕА

■Г-—5
2

— - в п 1-Н—5т2$, (4)

Е1
( ^ - 0 0) - Х-*хп20а Г+ ----Г}

СА ^ ~ в° \+\ йп2в° ЕА
Я -0Г, 1—— 81П 2$,

”  Е 1\2  °
Грузовые перемещения найдём по формулам Мора [2]:

с  с  ^ - , [N (N ' ,0 5



Выражения внутренних сил в произвольном сечении от действия внешних радиально 
направленных равномерно распределённых нагрузок определяется выражениями:

Мр -  2^Я,г2 [ з т 0{з\х\О* - 8 т 0 " )  + соз0(соз0* -соз6Г'')1+<7,г2(1 -зт 0 5 т0 ('' -  соз 0 соз#")- 
/*|

[ з т 0 (з т  0 ' - з т 0") + соз0(созв* - с о з Я /20 - з т  0 з т в* - соз0созО*);

Ог = цу [соз 0 ( 3 т  О* -5010,”) - 81П 0(СОЗ О* -  СОЗ О* )] + (6)

+«7,г(соз 0 з т  О" -  з т  0 соз в") + ^  я /  [соз 0(зт в* -  з т 0“) -  з т  0(соз в] -  соз 0“)] +
/
~ + <7>г(сО 805т0у'-51П0СО50');

Мр = -^ (7 /[з1 п 0 (зт 0 ' -  з т  0,") + соз 0(соз О* -соз0")]-<7/(1-5т08т^" -соз0соз0,")-

- ^ < 7/ [ з т 0 ( з т 0у - з т 0 " )  + соз0(соз0' -  соз 0") ̂  + <7;г(1 -  соз 0 соз 0 ' - з т 0 з т 0 ') .
У* I

Подставив(2) и (6) в (5) и выполнив интегрирование, получим выражения для опре
деления грузовых перемещений:

г' к  , (
Д, = —  V  я, {(с -  г){9* -  0”) + (с -  г) з т  О" (соз в* -  соз в“) -  (с -  г) соз в *(зт  в* -  з т  в ") +

Е1 ТТГ

+г(зт в* -  з т  Г ?")-^гзт  0” ( з т 2 О* -  з т 2 в") -  соз в" (О* -в ")  —1 г соз 0“ (зт  20* -  з т  20")} +

г 3
+ — Т д Д (с-г )(зт0 ' - з т 0 “)(соз0' -  з т  0О) + (с -  г)(соз 0* -  соз 0“ )(соз ва -  з т  9*) +

Е1 м

+-^(зт в* - 81п0 ")(соз2 0О -  з т 2 0 ,')~ (со 5 0 ' -  соз О" )(^  -  0„ -  0*) + -̂  (зт  20о -  з т  20*)} +

г 3,
’ + — - ^ ^ { ( с - г Х ^ у  -  0 ”  )  +  ( с  -  г )  5 1П  ( с о з  О* -  С О З  0 , "  )  -  ( с  -  Г )  С О З  О* ( 5 1 П  0*  -  5 1 П  0" ) +

Е1 /«1

+ у ( 5 1 П  0* -  5 1 П  0 "  )  -  Г  5111 О* ( 3 1 П 2 0 '  -  5 1Г12 0“ )  -  Г  С О З  0* (0* -  ( 9 ”  )  ~  У  С О З  О* ( 3 1 П  20* - 5 1 1 1  2 0 " ) }  -

г3 <
-----2_1(/1{(с-г)(5п\0‘ - з т  0"Хзт0о -со$0*) + ( с - г)(соз0* -соз0“)(соз0о + з т 0“) +

Е! у,|

+ ^ - ( з т 0 ' - 5 1 П 0 “ ) ( 3 1 П 2 0 “ -  С О З 2 0 О )  +  - ^  ( с о з  в * - С О 5 0 ” Х ^ , - 0 ( | + 0 “ ) + ^ ( 5 т 2 0 о + 8 1 П 2 0 " ) }  +

+?/ -^2 2^ (соз в  з т  О*-зт 0 со з0 ")-?/  ̂  Щ <7, [соз 0(зт О*

+г)—  У д ,(со з0 зт0 ' -  з т  0 соз 0*) + Я У  <7, [ соз 0(зт 0* -зт0")-51п0(соз0' -  соз О"
О А 7̂ * ОА м и

— - У  а ,(1 -5 т0 5 тй '
ЕА н

-  соз в  соз 0“) — —У  <7, [ з т  0(зт в* -  31п 0“) + соз 0(соз 0* -  соз 0*) 
ЕА~!
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+  —  ] Г  <7 Д I  -  С О З  0  СЮ 5 0 '  -  5 1 П  0  5 Н 1 ) -------—  ^  Ц)  [ з т  # ( 5 Ш  в ]  -  5 Ш  О" )  +  С О З  0(С05 0 ‘  -  С 0 5  О") ] ;
ЕА а̂.\ ЕА у*1 .

г 4 "? 1 1
Д2 = — У  дД-(созб* -  соз О")— соз0”(зт2 0' - з т 2 0“)— з т в ^ в * - в " ) +  (7)

Е1 ы . 2 2

+  ̂ $ т 0 “($т 20* -$ т 2 0 ; ) }  + ^ ^ д , { ( 5 т в *  - $ \ п 0 “) ( ^ - 0 „ - 0 ‘ ) ~

-  ~  ( 3 1 П  О* - 5 1 1 1 0"  ) ( 5 1 П  20„ -  5 1 П  2 6 '  )  +  ( С О З  О* -  С О З  О" ) ( С 0 5 2  0 О -  5 1 П  2 0 '  )  }  +

+— ^<тД-(соз0' -  соз 0 соз 0 ' (з т 2 0] - з т 2 0^) - —з т  0 ' (0' -  0")+
Е1 уГ? 2 ' 2

+ ^ з т  (зт  20’ -ыпЖ1) } + ~ 2 ^ ц ) {(зт  0] -  з т  0])(0й ~ ^ - 0 " )  +

+ ^  (зт  в* -  з т  0" )(зт 20о + з т  20]) -  (соз 0 * -  соз 0")(зт2 0] -  соз2 0О)} -

-* !— ~  2 1  я* О  “  5*п  0  5*п  Щ  ~ 005 0 005 ~(ЗА ^

-/7— ^ 91[ 8т 0( з т 0 ' - 8т 0 '')+со50(соз 0/ - с° з 0")]+  -

+ п ~ - /  а ,(  1 - с о 5 0 с о з 0 ? - з т 0 з т 0 * ) — —  /  а Д с о з 0 з т 0 " - з т 0 с о з 0 " )  +  
С А % 4' ‘ " '  ЕА м ЧЛ

+ Я*соз 0(ып Щ. -  з т  в ") -  з т  0(соз 0’  -  соз 0“) -  ^(/Дсозб’з т  0* -  зш С соз в *) -

/  У“2 _  
' ЕА

2^й/ [(с*33 0(зт 0’ -  з т  0“) -  з т  0(соз в] -  соз0".)];

Д,. = — ^  д,{(в’  -  0“) + (соз 0* -  соз 0" )(соз 0О -  з т  в ' + з т  0“) -  
Е1м  <

-(5т0“ -51П0")(31П0о-с6зб' + СО30”) + —  У  й){(в] - 0 ”) +

+ (СО50'-СО50")(5т0' - 5 т 0 у"-СО5 0о) + (51П0' -51П6;')(СО5 0" -со$0’ - з т 0 о)}.
Подставив единичные (4) и грузовые (7) перемещения в "систему уравнений (1) и ре

шив её, найдём неизвестные метода сил х, , х 2, х,. Эпюры усилий в арке получим по 
формулам: л/  = л7,л', + л7 ^ 2 + л7зА;^

е  = е л + ё л + ё \х ,-
X  = Л’; А', + Л'2Л'2 + ЛУГ,. ■

На основе полученных зависимостей составлена МаШСай-программа, с использова
нием которой выполнены расчёты конкретных арок. На рис. 4 представлен один из при
меров расчёта. Расчёт этой, арки был выполнен методом конечных элементов в про
грамме 8САЭ. Сравнение результатов расчёта показало их хорошее совпадение, что 
подтверждает эффективность разработанной методики, полученной в замкнутом виде.
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Заключение. Разработана в замкнутом виде методика расчёта бесшарнирных арок 
постоянной жёсткости кругового очертания при статическом действии радиально на
правленных равномерно распределённых нагрузок. Методика реализована в программе, 
составленной в среде Ма1ЬСаё. Выполнен расчет конкретной арки.
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ТЕНДЕНЦИИ БУДУЩЕГО РАЗВИТИЯ ДЕТСКИХ ВОСПИТАТЕЛЬНО
РАЗВЛЕКАТЕЛЬНЫХ ЦЕНТРОВ

Во всём мире популярными игровыми и развлекательными центрами, парками отды
ха являются «Диснейленды» и «Евроленды». В каждой развитой стране существует 
свой «Диснейленд». Это воистину сказочный, мультяшный мир для детей. Захватываю
щие аттракционы, лабиринты, игры-конструкторы и многое другое -  увлекает человека 
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любого возраста. То разнообразие, которое предлагают, европейские парки отдыха, со
ответствует современному техническому и технологическому прогрессу.

В нашей стране также наблюдаются изменения в области детской индустрии. В пар
ках отдыха происходит переоснащение оборудования, увеличивается разнообразие 
предлагаемых услуг, уделяется внимание малым архитектурным формам, максимально 
используются естественные условия при строительстве детских зон .(рельеф,, озеро, 
растительность и т.д ). В планировке общественных зданий и сооружений предусматри
вается определённая площадь для детских развлечений, размеры которой зависят от 
функции здания и его общей площади. Например, сегодняшние супермаркеты предла
гают родителям-клиентам оставить своего ребёнка в игровой комнате, где дети будут 
находиться под присмотром воспитателей.

Создавая детскую воспитательно-игровую комнату в общественном центре или в жи
лом доме, следует обратить внимание на её интерьер. Важно, чтобы ребёнок чувство
вал комфорт и уют в таких помещениях. Постоянное стремление к познанию и переуст
ройству окружающего мира -  характерная черта детей и подростков. Ребенок с раннего 
детства открывает и исследует окружающий мир, он тянется к красивому, яркому испы
тывает радость общения с природой. Он открывает для себя мир в разнообразных крас- 
кахизвуках.

Интерьер комнаты ифает поистине огромную роль в развитии личности ребенка. От 
того, насколько удобно, комфортно и приятно находиться в ней, зачастую зависит его 
желание учиться, интерес к жизни, развитие различных навыков и талантов. Такое по
мещение должно сочетать в себе наилучшие условия для сна, занятий, отдыха и игр. ’ 

Создавая детскую и игровую комнату, следует учитывать возраст ребёнка, осо
бенности развития, его желания, потребности и возможности. Один период сменяется 
другим, и на каждом .этапе предмет увлечения для ребенка -  это самый главный и са
мый красивый элемент интерьера. Не стоит разубеждать его в этом, даже если это не 
так, как вам хочется,-'у детей свои представления о красоте и порядке/ ' :

Ребенок нуждается в собственном пространстве, самореализации й подвижных играх 
в приятном, уютном месте для творчества и отдыха, которое, как минимум, безвредно. 
Каждый родитель хотел бы видеть своего ребенка здоровым, подвижным, оградить его 
от неблагоприятных воздействий города. Игровые площадки во дворах не могут счи
таться безопасными: выхлопные газы, посторонние люди, собаки. Двор не подходит'для 
подвижных игр, а дома, зачастую, недостаточно места. Бывает, сложно увлечь ребенка, 
проводящего большую часть дня у телевизора или компьютера, подвижными играми;"

Тем не менее, в нашей стране самым популярным и доступным развлекательным 
«центром» является детская площадка. В каждом дворе, Детском садике всегда присут
ствует детская «территория». Основными элементами надетских площадках являются 
долговечные, но недостаточно безопасные игровые элементы; Самыми популярными 
игровыми элементами, устанавливаемыми на детских площадках, зачастую являются 
качели, горка, песочница. Сталкиваясь с информацией о достижениях детской индуст
рии зарубежных стан, стало очевидно, что наши детские площадки не удовлетворяют 
современным европейским требованиям. Главные из них связаны с использованием со
временных экологических материалов; с функциональным формированием организации 
пространства; с техническим оснащением. »

Поэтому проблема проведения детского досуга и воспитания детей требует подроб
ного рассмотрения. Окружающее пространство, общество воспитывает в ребёнке буду-
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щую личность; и от того, какую среду мы создадим нашему ребёнку, зависит его буду
щее. Воспитание ребёнка, формирование детского пространства важно не только для 
родителей, но и для их воспитателей. Большинство детей младших классов, не найдя 
место для игры во дворе, зачастую уходят в виртуальный мир, что вредит и психике, и 
здоровью. Дети становятся неполноценными как физически, так и морально.

Целью научной работы является анализ зарубежного опыта в создании современных 
парков развлечений, детских воспитательных и развлекательных центров. На основе 
проанализйрованных данных сформировать представление о максимально функцио
нальной организаций игровых комнат, детских площадок, центрах детского творчества; 
предложить и разработать концепцию развития развлекательно-образовательного цен
тра для детей в Белоруссии.^

В своей работе я попыталась обобщить зарубежный опыт и предложить создание та
кого детского центра; в котором дети могли бы получать образование через своеобраз
ную игру-практику, наблюдая за действиями специалистов узкого профиля. Наблюдая за 
работой медсестёр, поваров, воспитателей и т.д;, дети запоминают необходимые дейст
вия, что облегчает дальнейшее обучение. Это же поможет ребёнку сориентироваться в 
непростых, для него, ситуациях, таких как оказание первой помощи, правильное питание 
(что является залогом здоровья) и т.д. Воспитать в ребёнке красоту и гармонию можно 
через природу. Например, пусть дети под руководством биолога, садовода сажают свои 
первые цветы, деревья, ухаживают за ними, как бы воспитывают их; либо под руково
дством зоолога присматривают за животными, становятся их друзьями. Тут же возможно 
создание ветеринарного приюта в детском центре, где дети помогают и взрослым в ухо
де за животными, и животным, нуждающимся в помощи. Ребёнок с огромной любовью 
относится ко всему, что делает.

Хотелось бы отметить, что создавая детские площадки, центры досуга для детей и 
образовательно-развлекательные центры,, следует ориентироваться на .европейский 
опыт, на новые тенденции в развитии технологий. Усвоив европейский опыт в создании 
детской среды,,подкорректировав его под наши условия, можно создать нечто замеча
тельное, что будет радовать нас и забавлять наших детей. Используя инновационные 
решения, такие центры смогут привлечь внимание; специалистов-учёных, педагогов, 
бизнесменов. Использовать современное оборудование необходимо: это помогает на
ции не отставать в использовании и создании новейших технологий, шагать в одну ногу 
с прогрессом; такое оборудование предлагает посетителям большой выбор услуг, т.е. 
оно многофункционально; не требует живой рабочей силы.
. Вот следующие «изобретения» для детей, которые используются в Европе, Америке: 

:: 1. Планировка -  нужны специализированные комнаты, где дети будут учиться и по
лучать знания в конкретной сфере. Такими являются кинозалы, музеи, столовые, мед. 
комнаты и др. Также нужны большие лужайки для подвижных игр, спортивные городки, 
плескательный бассейн, затененные места для спокойных игр и занятий, площадки с иг
ровым оборудованием; лианами, качелями, горками, каруселями, бумами ит.д. (рис.1). 
В создании окружающего пространства активное участие должны принимать дети.

2. Также хотелось бы предложить использовать интересную мебель-конструктор для 
создания интерьера детских комнат. Проект Зсгею, где мебель выполняет не только 
развлекательную функцию. Так, кроме того, что комплект мебели состоит из стола и 
стульев, здесь есть кубики, детские счеты; шарики, колечки, в общем, различные пред- 
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меты, которые обычно используют для того, чтобы и развлекать детей, и развивать их 
способности. А поскольку мебель Зсгеи/ является конструктором, дети постарше могут 
тоже участвовать в ее сборке вместе с родителями или другими взрослыми (рис.2).

Рисунок 2 -  Мебель Зсгеи/

3. Использование скамьи-звездочки (рис.З). Скамейка была придумана дизайнером 
№1 турецким (Зи1ап и получила имя «АзгёнзЬ. Форма звездочки никогда не перестанет 
быть популярной, ведь это одна из тех форм, которые проносятся через время.

Родители сами могут придумать и соорудить или заказать своему ребёнку интерес
ную мебель.

Рисунок 3 -  Проект скамья-звёздочка
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Создание такого центра продвинуло бы белорусскую детскую индустрию на несколь
ко шагов вперёд. Но на сегодняшний день'хотелось бы видеть свой маленький Дисней
ленд -  мир фантазий, сказок, где ребёнок любого возраста, «цвета» и религии чувствует 
себя счастливым и нужным миру...

Эта тема актуальна: детская территория сегодня не безопасна; все основы в воспи
тании закладываются с детства, й нужно это максимально'использовать. Детей необхо
димо направлять в правильное русло (рис.4).

Рисунок 4 -  Тематическое оформление детских пл^адок
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗМОЖНОГО ВЫГИБА 
БЕТОННОГО ПОКРЫТИЯ ПОЛА, ДОРОЖНОГО, АЭРОДРОМНОГО ПОКРЫТИЯ, 

ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ОСНОВАНИЕМ И ПОДВЕРЖЕННОГО ВЫНУЖДЕННЫМ 
ДЕФОРМАЦИЯМ РАСШИРЕНИЯ

Состояние вопроса
В работе [1] акцентируется внимание на раздельном характере деформирования до

рожного полотна относительно основания, причём распределение деформаций по высо- 
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те сечения плиты принимается равномерным, вертикальные деформации (выгибы) пли
ты не рассматриваются. ,, , .. .

В работе [2] указывается, что при действии силы в сечении конструкции, приложен
ной с эксцентриситетом, конструкция будет выгибаться, если её не скомпенсирует дру
гая сила (собственный вес, пригруз). • ; ; : >

Как видно из работы «К вопросу определения минимально возможного пролёта бе- 
; тонного дорожного покрытия, работающего без выгиба, при взаимодействии с основани
ем и подверженного вынужденным деформациям расширения», выполненной в рамках 
настоящего исследования Желтковичем А.Е, Страпко И.В, Котом Н.Н., Видничуком А.Н, 
(представлена в настоящем сборнике), при устройстве плиты на бетонном «жёстком» 
основании требуются значительные размеры самой плиты для компенсации сил сцеп
ления и трения, возникающих на подошве (см. таблицу1 вышеуказанной работы). Де
лается вывод о необходимости организации дополнительных мер, например, устройства 
рабочей арматуры в верхней части сечения плиты. ; ■ «

Становится очевидным и актуальным и требует положительного решения вопрос 
взаимодействия системы «плита -  основание» при рассмотрении проблемы распреде
ления деформаций по высоте сечения плиты.

Экспериментальные исследования плит
1. бетонная смесь
В качестве инертных заполнителей для напрягающего цементно-песчаного раствора 

в образцах плитах серии №1 использовали песок Заславльского карьера с модулем 
крупности Мц = 1.6 ч-2.6. В образцах плит серии № 2 использовали гранитный щебень 
Микашевичского карьера фракции 5 ч-10 мм и песок Заславльского карьера с модулем 
крупности Мк = 1.6+2.6. Щебень перед использованием тщательно промывали, в про
точной воде. Водоцёментное отношение было назначено .равным: для цементно- 
песчаного раствора ооразцов серии № 1 В/Ц = 0,35, для бетона образцов серии № 2, 
В/Ц = 0,4. Состав бетонной смеси на 1 м3. в сухом состоянии представлен в таблице 1.
Таблица 1 -  Расход материалов на 1 м.куб. бетонной смеси на НЦ (в сухом состоянии)

№ серии Расход ; " -
п/п НЦ Щебень Песок Вода

Образцы серии №1 1110 1110 388
Образцы серии №2 550 1020 650 215

Бетонная смесь приготавливалась в бетономешалке гравитационного действия ём
костью 60 литров в течение, 1.5 ч-3 минут. Уплотнение бетонной смеси при укладке в 
форму (опалубку) осуществлялось с помощью глубинного^зибратора, а контрольных об
разцов -  на лабораторной виброплощадке. - . . .

Одновременно с изготовлением опытного покрытия в виде плит изготавливали не 
менее трёх кондукторов призм размерами 5x5x20 мм, (серия № 1), для определения са- 
монапряжения по стандартной , методике, изложенной в [3]. В опытах серии образцов 
№ 2, вместо призм, для определения величины самонапряжения использовались кольца 
диаметром 10 мм, по методике, изложенной в [3]. В опытах серии образцов № 2 также 
были изготовлены призмы размером 4x4x16 мм, для определения свободных линейных 
деформаций бетона.
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Физико-механические характеристики напрягающего цементно-песчаного раствора и 
бетона, использованного при изготовлении опытных плит, представлены в таблице 2.

Таблица 2 -  Физико-механические характеристики напрягающих бетонов в опытных плитах
Серия по
лос-плит 

.. № п/п. :

Характеристика материала
Свободное

расширение,
%  ::

. Самонапря- 
жение, Н/мм2

Прочность в свободном состоянии (при сжатии), Н/мм2

1 сутки 7 суток (для серии №1)* 
10 суток (для серии № 2)"

Серия № Г ’ •" • 0,036 0,13 - 11,53 -

Серия №2** 1,0 2,5 > 5 -

Примечание: ~
- прочность бетона или цёментно-песчаного раствора образцов полос-плит в экспе

риментах (на, всём диапазоне измерений) не контролировалась по причине того, что 
ожидаемого эффекта,'(выгибов, деплонации сечения) не наблюдалось ни в одном из 
экспериментов;

' - для серии №1 конечные измерения физико-механических характеристик произво
дились в возрасте 7 суток;

** - для серии образцов №2 конечные измерения физико-механических характери
стик производились в возрасте 10 суток.

2. Основание под покрытие
-Ч|

В качестве основания была выбрана пустотная железобетонная плита размерами 
3,0x1,5x0,22 м; значительно отличающейся по жёсткости от монолитных плит, устроен- 
ных на ней.

3. Опытные образцы
Исследования выполняли на цементно-песчаных и бетонных плитах прямоугольного 

сечения (длина каждой плиты составляла -  2 м, ширина -  0,2 м, высота — 0,04 м), устро
енных одна -  непосредственно на бетонном основании, другая на бетонном основании, 
поверх которого положена полиэтиленовая двухслойная плёнка, таким образом созда
вался т.н. скользящий слой.: : •
Г Переменным параметром в испытаниях являлась энергоактивность напрягающего 
цемента и степень ограничения деформации расширения.
: Образец П-Н был выполнен на скользящем слое как контрольный для сравнения с 
плитами, выполненными на бетонном основании.

Программа исследований представлена в таблице 3, а геометрические размеры 
опытных образцов плит -  на рис. 1, рис. 2 и рис. 7.

4. Изготовление опытных образцов и подготовка основания к эксперименту
Для изготовления опытных образцов были выполнены деревянные формы. Для по

лучения качественной поверхности плит и улучшения условий распалубки контактные 
поверхности деревянной части форм были покрыты полиэтиленовой плёнкой толщиной 
0,01 мм.

Основание перед установкой на него опалубки для плит тщательно промывалось 
проточной водой, затем протиралось сухой ветошью, в месте устройства плиты П-П, уст
раивалась полиэтиленовая прослойка между формой для плит и плитой основания. Не
посредственно перед самим бетонированием поверхность ещё раз очищалась от мел
кой пыли и смачивалась водой.
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Таблица 3 -  Краткая программа экспериментальных исследований
Серия Обозначе- 

ние плит
Сечение Энергоактивность 

бетона, Н/мм2
Осно
вание

Условия
хранения

Кол-во,
шт.Ьхбх1, см Аь, см2

1 2 3 4 5 6 7 8

1
П-1 3x20x2000 60 0,6 бетон влажное, под 

плёнкой 1

П-П 3x20x2000 60 0,6 плёнка влажное, под 
плёнкой 1

2 П-Ш 3x20x2000 60 3,0 бетон влажное, под 
плёнкой 1

м онолитны е ПОЛОСЫ

200 - ...-/■

X

бетонное основание^ 
(пустотная плита)--

\ : СКОЛЬЗЯЩИЙ СЛОЙ ■ • •'
(полиэтиленовая плёнка)

Рисунок 1 -  Геометрические характеристики плиты П-Н (серия опытов №1)
монолитные полосы -

^ т о н н о е  основание___/
"(пустотная плита) .. , .........................

Рисунок 2 -  Геометрические характеристики плиты П-1 (серия опытов №1), П-Ш (серия опытов №2}

Экспериментальная методика определения характера распределения переме
щений по высоте сечения плиты -

С целью выявления действительного характера распределения перемещений по вы
соте сечения плиты, устроенной на «жёстком», бетонном основании, была разработана 
следующая методика экспериментальных исследований. В соответствии с ней разработа
ны измерительные приборы, запланированы и проведены исследования образцов плит.

Выгибы (вертикальные деформации) измеряются индикаторами часового типа ИЧ- 
100, размещёнными на штативах, фиксация вертикальнйх деформаций центра плиты 
производится при помощи видеокамеры с передачей изображения на компьютер. Для 
определения вертикальной составляющей перемещений (выгиба), посредине пролёта 
плиты устанавливается штатив с индикатором № 3 (см. рис. 3), шток которого опирается 
на репер, устроенный в середине плиты. Показания индикатора фиксируются видеока
мерой -  9, с частотой съёмки 1 к/с, на протяжении нескольких суток непрерывно.

Обозначения: 1 -  устройство самописец; 2 -  индикатор, фиксирующий горизонталь
ные перемещения края плиты; 3 -  индикатор, фиксирующий вертикальные перемеще
ния центра плиты; 4 -  индикатор, фиксирующий вертикальные перемещения четверти
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Рисунок 3 -  Схема размещения измерительных приборов

плиты; 5 -  индикатор, фиксирующий вертикальные перемещения края плиты; 6 -  инди
катор, фиксирующий горизонтальные перемещения края плиты; 7 -  индикатор, фикси
рующий горизонтальные перемещения края плиты; 8 -  индикатор, фиксирующий верти
кальные перемещения центра плиты; 9 -  камера слежения за показаниями индикаторов 
№ 3, № 4; 10 -  бетонная плита, служащая в качестве основания; 11 -  плиты П-1 (серия 
опытов № 1), П-Ш (серия опытов № 2); 12 -  полиэтиленовое пофытие, служащее для 
создания т.н. скользящего слоя. •,?

Устройство «самописец» было сконструировано для выявления кинетики деформи
рования плиты с возможностью фиксации момента проскальзывания края плиты и вели
чины перемещения плиты при сдвиге.

В одном торце плиты устанавливался индикатор -  2 на штативе, (см. рис. 3), а в дру
гом-самописец-1 .

Устройство «самописец» сконструировано таким образом (см. рис. 4), что через сис
тему рычагов -  4 (№ 1), -  3 (№ 2), вращающихся относительно своих осей -1 2 , прямо
линейное движение от штока индикатора -  1, один конец которого опирался на торец 
плиты, преобразовывалось во вращение по радиусу с соотношением передаваемых 
деформаций 1/25, (см. рис. 5).



Обозначения: 1 -  индикатор часового типа ИЧ-100; 2 -  чернильная (гелевая) ручка; 
3 -  рычаг № 2; 4 -  рычаг №1; 5 -  основание штатива; 6 -  груз; 7 -  блок № 1; 8 -  штанга 
для блока №1; 9 -стойка штатива; 10-бл ок № 2; 11 -  штанга для блока № 2; 12-о с ь  
шарнира рычагов № 1 ,№ 2; 13 — соединительная пластина; 14 -  гибкая нить; 15 -  план
шет с миллиметровой бумагой.....

Где соотношение А -= -1_ ; соотношение ^- = —5—.
К 12.5 I, 12.5

На конце рычага -  3 (№ 2), закреплённая чернильная ручка -  2 скользит по милли
метровой бумаге, размещённой на планшете -  15 (см. рис. 4, рис. 6), и отчерчивает пе
редаваемые горизонтальные перемещения плиты при расширении бетона.

Заключение
1. Данная экспериментальная методика определения предполагаемого выгиба при 

нарушении сцепления Жетона с основанием, базирующаяся на синхронизованной фик
сации измерений, передаваемых от самописца и индикаторов, позволяет выявить осо
бенности работы плит при взаимодействии с бетонными, цементными основаниями 
(«жёсткими» типами оснований).

2. В эксперименте ожидалось, что видеоприборы зафиксируют выгиб, а после воз
вращение плиты в прежнее положение, падение показаний на индикаторе № 3 ,'сни
мающем вертикальные перемещения. Чернильная ручка на самописце № 1, в этот мо
мент отчертила бы отличающийся след на миллиметровой бумаге, так называемый 
след смещения от вертикальной составляющей перемещений/но этого явления не было 
отмечено ни в одном из экспериментов. Вместе с тем не бь1ло зафиксировано и харак
терного выгиба. Таким образом, при расширении плиты на*«жёстком», бетонном осно
вании возникающую связь на контакте можно рассматривать как силу, действующую в 
определённый, самый короткий момент времени, но не способную реализовать выгиб. 
Это можно объяснить тем, что в процессе расширения, на концевых участках (у края 
плиты), накапливается значительная потенциальная энергия деформации, которая реа
лизуется в сдвиге концевого участка гораздо раньше (и выравнивает градиент дефор
маций по высоте сечения), чем плита успевает набрать достаточную жёсткость, чтобы 
реализовать выгиб. Можно сделать вывод, что момента от силы сдвига в контакте (при 
устройстве плиты без упоров, нагелей) не достаточно для того, чтобы в плите были пре
одолены вертикальные силы сцепления с основанием (адгезионные): После сдвига кон-



цевого участка (из-за стремительного сокращения площади взаимодействия плиты с ос
нованием) происходит прогрессирующее развитие трещины в контакте между плитой и 
основанием, приближая фронт трещины к центру плиты, тем самым разрушая адгезион
ные силы сцепления и нейтрализуя момент силы.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ БЕТОНОВ ДЛЯ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ БУРОНАБИВНЫХ СВ/СЙ

Введение. В мировой практике свайного фундаментостроения наиболее распро
страненными являются буронабивные сваи, на долю которых приходится более 50% от 
общего объема применяемых свайных фундаментов [1], что объясняется их преимуще
ствами [2]. Многочисленные результаты проведенных ранее испытаний различными ис
следователями буровых и буронабивных свай из тяжелых бетонов, обобщенные в [3], 
показывают, что боковая поверхность свай воспринимает от 60% до 90% нагрузки. Сле
довательно, обеспечение плотного контакта сваи с грунтом по всей длине является оп
ределяющим для повышения несущей способности.

Для повышения эффективности использования свайных фундаментов из буронабив
ных свай используются различные материалы; способные к расширению, -  негашеная 
известь в комбинации с цементом и песком, бетон с введенной алюминиевой пудрой, 
бетонов на напрягающем цементе. Применение бетонов на напрягающем цементе обу
словлено благоприятными условиями, создаваемыми грунтом для расширения и твер
дения бетона [4].
' Для выяснения влияния типа бетона на несущую способность буронабивных свай по 
боковой поверхности, устраиваемых в песчаных грунтах, при действии вертикальной на
грузки выполнены экспериментальные исследования работы моделей цилиндрических 
буронабивных свай.

Методика экспериментальных исследований 
- 1. Программа исследования и характеристика опытных образцов 
. Параметрическая область исследований получена с использованием метода плани

рования экспериментов [5], позволяющим одновременно учесть влияние нескольких 
106



факторов на несущую способность свай по боковой поверхности (отклик) и значительно 
сократить число опытов.

В качестве варьируемых факторов были приняты следующие конструкционные па
раметры (1 группа факторов), оказывающие наибольшее влияние на несущую способ
ность свай по боковой поверхности:

- диаметр буронабивной сваи -  55 мм; 110 мм
- длина рабочей зоны сваи -  400 мм; 800 мм
- тип бетона (тяжелый ТБ, напрягающий бетон с 1,2% расширения (ИБО) и 2,4 %

расширения (НБД)). '
Физико-механические характеристики грунта (2 группа факторов) не варьировались, 

а принимались фиксированными. Основанием служил песок средний, средней плотности, 
маловлажный (р =  1,69 г/см3; = 2,65 г/см3; IV=0,06; <р=36,9 °; с=  3,20 кПа; Е =8,6 МПа).

Для сравнения выполнены испытания моделей буронабивных свай на бетоне с до
бавлением алюминиевой пудры 055мм.

2. Материалы для изготовления моделей свай
До проведения экспериментов проведены предварительные исследования напря

гающих цементов и составов бетонов на них. Процентное соотношение составляющих 
определяли на основании подбора состава вяжущего, обеспечивающего максимальную 
величину свободного расширения и минимальную конструктивную прочность.

Основные характеристики рассмотренных составов напрягающих цементов (табл.1) 
были определены на образцах мелкозернистого бетона с соотношением напрягающего 
цемента и песка 1:1. Водоцементное отношение, принятое для всех составов, составля
ло 0,4. В соответствии со стандартными условиями [6] образцы после первых суток 
твердения в воздушно-сухих, условиях необходимо поместить в воду. Так как грунт по 
своим прочностным? и деформационным характеристикам значительно отличается от 
материала опалубки? то были изменены условия проведения опыта и образцы помеща
лись в воду через 7-8 часов после их бетонирования.

Таблица 1 -  Основные ха эактеристики напрягающего цемента

Серия
Состав 

ПЦ:ГЦ:Г:РД, 
% по массе

Характеристики
Линейное расши- 

' рение, %
Самонапряжение,

Н/мм2
Прочность на сжатие, МПа.

8 часов 28 суток
Ш 63:15:12:10 3,1*) ' 1,7*) 2,0 .*) -
Ц2 72:12:9:7 1,7*) 1,5*) • „ 2.2 -*)
ЦЗ 69:19:12:0 4,8 1,0 2,6 V 15,2
Ц4 74:15:11:0 2,9 -■ 1,6 # ■ 3,0 24,8

Примечание: *> -  состав разрушился, характеристики приведены до разрушения 
Состав бетонных смесей для моделей свай подбирался на основе стандартных ме

тодик. При приготовлении бетонной смеси, в качестве заполнителей для бетонов, ис
пользовали гранитный щебень фракции 5...20 мм и песок с модулем крупности 
М« = 2,32. Водо-цементное отношение для всех приготовленных бетонов составляло 0,4. 
Для получения требуемой подвижности использовался гиперпластификатор ГП1. Состав 
бетонных смесей на 1 м3 в сухом состоянии представлен в таблице 2.

Таблица 2 -  Расход материалов на 1 м3 бетонной смеси в сухом состоянии
Цемент, кг Щебень, кг = ; Песок, кг Вода, л • ГП1,л -

650 580 920 260: . ■■ 5 .
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Для определения прочности и измерения деформаций расширения напрягающих бе
тонов были забетонированы цилиндры. В качестве формы для бетонирования цилиндров, 
использовался песчаный грунт, помещенный в деревянные и металлические лотки, под
готовка и характеристики которого соответствовали основанию моделей буронабивных 
свай. Образцы изготавливали диаметром 110 мм, высотой 160 мм. Для измерения де
формаций расширения к лоткам крепились индикаторы часового типа с ценой деления 
0,01 мм. Это позволяло измерять деформации бетона с момента укладки бетонной смеси 
(рис.1). На 28 сутки осуществлялось испытание бетонных образцов на сжатие (табл. 3).

Рисунок 1 -  Измерение деформации расширения бетонных цилиндров 0110 мм

Таблица 3 -  Результаты испытания цилиндров на сжатие
Тип бетона . ТБ АБ НБ1 НБ2 I НБЗ НБ4

, . Средняя прочность в . 
возрасте 28 суток, МПа 38,2 ; 14,2 2,4 со го 8,1 13,8

. 3. Испытание моделей буронабивных свай
Испытания проведены в двух грунтовых лотках с искусственно подготовленным ос

нованием. Рабочие размеры лотка №1 1200x1000x1050(11) мм для моделей свай длиной 
800 мм и лотка №2-1000x1000x500(11) мм для моделей свай длиной 400 мм. Укладку 
грунта в лотки выполняли слоями толщиной 8-10 см. После отсыпки каждого слоя грунт 
тщательно уплотняли ручной трамбовкой. Так как при устройстве буронабивных и буро
вых свай по большинству технологических схем в процессе бурения скважины уплотне
ние стенок скважины не происходит, то для устройства скважин модельных свай, при 
укладке грунта в лотки, использовали трубы 055 и 110 мм. Расстояние между боковыми 
гранями труб назначалось таким образом, чтобы исключить взаимовлияние моделей 
свай друг на друга при испытаниях. После формирования грунтового массива трубы из
влекали из грунта и в скважину устанавливали шпильки 06 и 12 мм соответственно. За
тем скважину заполняли бетонами литой консистенции трех типов: тяжелый бетон (ТБ); 
бетон на основе напрягающего цемента ЦЗ (НБЗ); бетон с введением алюминиевой пуд
ры (АБ), для сравнения с напрягающим бетоном. ,

По истечении месяца, необходимого для набора прочности бетона, были проведены 
испытания вертикальной выдергивающей нагрузкой (рис. 2). Вырывающее усилие пере
давалось через стальной трос и систему блоков от рычага в виде кулисы (соотношение 
плеч 1:10), закрепленной в торце рамы (для моделей 055 мм) и гидродомкрат (для мо
делей 0110 мм) грузовой рамы. Загрузку производили ступенями в 1/15-1/20 предпола
гаемой максимальной вырывающей нагрузки. При этом с помощью двух прогибомеров 
6ПАО с ценой деления 0,01 мм измеряли осевое перемещение головы модели сваи в 
вертикальном направлении. В каждом лотке испытывали одновременно только одну мо
дель сваи. Опыт считался завершенным, когда происходили резкая потеря удерживаю
щей способности грунта основания и выскальзывание сваи.
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Рисунок 2 -  Испытание моделей буронабивных свай 055 мм 
и общий вид графиков «нагрузка - перемещение»

Результаты эксперимента
В проведенных опытах выпор грунта происходил по концентрическим окружностям с 

образованием равномерно расположенных радиальных трещин, что свидетельствует о 
вертикальном приложении нагрузки к модели сваи. После осмотра извлеченных свай из 
грунта было установлено, что их боковые поверхности покрыты сплошным слоем песка, 
что связано с проникновением цементного молока в грунт контактного слоя. и. его при
клейкой к модели сваи. Таким образом, срыв сваи происходил только из-за сдвига грун
та по грунту. Результаты всех проведенных испытаний приведены в таблице 4.

Из анализа результатов следует, что: ■ ■ , ,,
- для моделей свай из обычного бетона увеличение предельной вертикальной вы

дергивающей нагрузки происходит пропорционально с ростом геометрических размеров, 
что подтверждалось многократно [3,7,8]; ,. -

- для моделей свай из напрягающего бетона, в скважинах разного диаметра, стенки
скважины получали разное приращение диаметра, но прирост нагрузки также оказался 
пропорционален геометрическим размерам, что можно объяснить примерно одинаковой 
величиной давления 1§а стенки скважины, что не противоречит теоретическим решениям 
[1,8,9]; - ; : : V -  -  :

- использование напрягающего бетона обеспечило плотный контакт сваи с грунтом и, 
следовательно, увеличило силы трения грунта по боковой поверхности сваи до 30%.

На основании экспериментальных данных можно получить следующее уравнение: 
" У Р41= 4,04+ Ь Х а + с Х 4+<ДСн" + Х ,Х 1 +  Х ,Х %+ Х |.Х к  * (1)

где Урйи -  усилие, воспринимаемое боковой поверхностью сваи; Хс -  длина модели сваи; 
Хг-диаметр модели сваи; Х%-линейное расширение тела сваи, %.

Уравнение (1) позволяет оценить влияние каждого варьируемого фактора в рассматри
ваемом диапазоне на величину усилия воспринимаемого боковой поверхностью модели.

Таблица 4 -  Результаты испытания моделей буронабивных свай из различных типов бетона
Шифр сваи Предельное выдерги

вающее усилие (Мт), кН
Предельное переме

щение МОДеЛИ ($пт). мм
Среднее предельное сопротивление 

грунта по боковой поверхности (тнп), кПа
ТБ-55-400-1 1,7 1,39

24,11 ■ТБ-55-400-2 1,7 1,42
ТБ-55-400-3 1.6 1,28
АБ-55-400-1 I 2,0 
АБ-55-400-2 I 1.9

1,43
1,28 28,93 ;

АБ-55-400-3 2,1 1,37
НБ-55-400-1 2,2 1,42

30,87'НБ-55-400-2
НБ-55-400-3

- 2,1
...................2,Г "

1,33
1,39
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Продолжение табл. 4
ТБ-55-800-1 3,4 1,75

24,11ТБ-55-800-2 3,2 1,69
ТБ-55-800-3 3.4 1,79
АБ-55-800-1 4,5 1,74

29,66АБ-55-800-2 3,9 1,65
АБ-55-800-3 3,9 1.51
НБ-55-800-1 4,5 1,52

. • 31,11НБ-55-800-2 4,2 1,43
НБ-55-800-3 4,2 1,48
ТБ-110-400-1 3.4 . . 1,71 Г 23,88ТБ-110-400-2 3,2 / 1,64
НБ-110-400-1 4,2 ?- ■ 1,58 31,48НБ-110-400-2 4,5 У 1,65
ТБ-110-800-1 6,6 • 2,26 24,42ТБ-110-800-2 6,9 " 2,38
НБ-110-800-1 8,6 2,18 31,84НБ-110-800-2 ; 9,0 2,25

Заключение
Проведенные испытания модельных свай на выдергивающую вертикальную нагрузку 

позволили выделить из общих усилий долю предельных контактных сопротивлений 
сдвигу по боковой поверхности сваи и оценить влияние типа бетона на эту величину. 
Использование напрягающего бетона обеспечило плотный контакт сваи с грунтом и, 
следовательно, увеличило силы трения грунта по боковой поверхности сваи до 30%. 
Это свидетельствует о целесообразности применения напрягающих бетонов для изго
товления буронабивных свай.
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РЕКОНСТРУКЦИЯ ИНДУСТРИАЛЬНОЙ ЖИЛОЙ ЗАСТРОЙКИ ПРОШЛОГО СТОЛЕТИЯ

Жилищная проблема в Беларуси стоит очень остро. Указами президента и постанов
лениями правительства определены соответствующие задания и меры, направленные 
на оживление деятельности строительного комплекса. Жилищное строительство вклю
чено в перечень приоритетных направлений развития экономики. Недостаток свободных 
территорий в городах не позволяет в полной мере развивать новое жилищное строи
тельство. От устаревшей, неэкономичной доктрины экстенсивного освоения присоеди
няемых к городу новых земель начался переход к интенсивному использованию резер
вов существующей застройки. Это выражается в: - . :

1) размещении новых объектов строительства на существующих территориях жилых 
кварталов и микрорайонов;

2) строительстве пристроек к существующим жилым домам и вставок между ними;
3) строительстве надстроек над существующими домами и расширении их корпусов.
Первый и второй пути, как показывает практика, население не поддерживает. Третий

путь более перспективен. Он одновременно ликвидирует многие, характерные для пер
вых массовых серий многочисленные эксплуатационные недостатки.

Устойчивое развитие городской среды на современном этапе безусловно связано с 
проблемой реконструкции индустриальной жилой застройки прошлого столетия. В про
цессе длительной эксплуатации она, как известно, приобрела не только многие физиче
ские дефекты, но и морально деградировала, перестав удовлетворять современным по
требительским качествам, предъявляемым к жилью. Но поскольку около 25 млн. м2 жи
лой площади в целом по стране сосредоточено именно в пятиэтажных домах первых 
массовых серий, а проблема обеспечения населения жильем не становится менее ост
рой, то поиск способов реконструкции старого жилого фонда с целью продления срока 
его службы и соответствия современным требованиям на сегодняшний день особенно 
актуален. Тем более что эти дома сохранили значительный остаточный ресурс и списы
вать их со счетов нерационально. . - ^

Реконструкция жилищного фонда, о чем свидетельствует мировая практика, и под
тверждают большинство исследователей, является наиболее рациональным способом 
его использования и решения жилищной проблемы при ограниченных финансовых ре
сурсах государства. Это позволит не только сохранить имеющийся жилищный фонд, но 
и существенно (на 40-70%) увеличить его размеры за счёт надстройки домов и при
стройки к ним дополнительных объемов, придать жилью современные потребительские 
качества. Реконструкция позволяет придать физически изношенным и морально дегра
дировавшим жилым домам современные потребительские качества, продлить их жиз
ненный цикл, снизить эксплуатационные затраты, построить новое жилье на застроен
ной территории, существенно улучшить архитектурный облик и среду обитания в масси
вах индустриальной жилой застройки.

, „Обобщение опыта отечественных и зарубежных ученых позволили сформулировать 
основные направления комплексной реконструкции жилых массивов, организационно
технологические и конструктивные решения индустриальных методов реконструкции и 
тепловой модернизации жилых зданий, основанные на принципе совмещения реконструк
ции и нового строительства в жилых массивах индустриальной застройки прошлого века.



На современном этапе исключительно важен процесс поиска организационно-техно
логических решений; основанных на совмещении процессов нового жилищного строи
тельства и реконструкции существующей жилой застройки. В качестве одного из наибо
лее эффективных решений данной проблемы может, быть, рассмотрена концепция уп
лотнения эксплуатируемой жилой застройки с возведением энергоэффективных и ре
сурсоэкономичных многоэтажных жилых зданий на месте пяти- и меньшей этажности 
реконструируемых жилых домов без их сноса.
,, Основное содержание концепции состоит в совмещении процессов проектирования и 

строительства новых многоэтажных ширококорпусных домов и реконструкции сущест
вующих домов первых массовых серий с доведением их потребительских качеств и про
должительности жизненного г^икла до уровня новых домов с одновременным наращива
нием в два и более раза жилых площадей и числа квартир в реконструируемых жилых 
массивах, развитием инженерно-транспортной и социальной инфраструктуры при их 
комплексной реконструкций без освоения новых территорий и обустройства их объекта
ми инфраструктуры.

Получаемое дополнительное жилье при вторичной застройке жилых кварталов, рас
положенных, как правило, в приближенных к центрам городов районах, уже обеспечен
ных городским транспортом и другими общегородскими услугами, получает рыночные 
приоритеты.

В процессе реконструкции жилой дом подвергается определенному набору ремонт
но-реконструктивных воздействий, т.е. способов реконструкции^* которые зависят от 
гаммы различных факторов, таких как моральная деградация,^физическое старение 
здания, его историческая ценность, плотность застройки жилого Массива и т.д. Эти спо
собы реконструкции включают различные изменения объемно-планировочных решений: 
надстройку дополнительных этажей и мансард, уширение корпуса здания в сторону од
ного из фасадов или в обе стороны, достройку дополнительных секций, достройку до
полнительных секций и уширение корпуса здания и т.п.

Таким образом, реализация концепции вторичной застройки жилых кварталов, под
лежащих реконструкции, может послужить именно тем инструментом, который позволит 
избежать кризисной ситуации с реконструкцией домов первых индустриальных серий и 
осуществить необходимый прирост нового жилья на рациональной экономической, со
циальной и градостроительной основе. ‘

УДК 726.5 
Скалкович Ю.С.
Научный руководитель: к.арх., доцент Власюк Н.Н,
МАЛЫЕ ГОРОДА БРЕСТСКОЙ ОБЛАСТИ КАК ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ЦЕНТРЫ ТУРИЗМА.

НА ПРИМЕРЕ г. ВЫСОКОЕ
Целью написания статьи является постановка проблемы сохранения архитектурно

исторического наследия в г. Высокое и его использованйя в целях туризма.
Ч Наряду с традиционно популяризируемыми в Беларуси познавательным и экологи
ческим видами туризма важно развитие также культурно-развлекательного, делового, 
спортивного, религиозного, транзитного, трансграничного, ностальгического и других ви
дов туризма. Особенно это актуально для малых городов Беларуси, т.к. это возможность 
для привлечения инвестиций для сохранения памятников архитектуры.
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По значимости в системе туризма выделяются города -  центры туризма междуна
родного, национального и местного значения. Проведенный специалистами анализ ре
сурсного потенциала городских поселений Беларуси позволил выделить 53 поселения, 
которые целесообразно развивать в качестве перспективных центров туризма разного 
ранга, в том числе международного и национального значения -  32 поселения.

Считаю, что этот список можно еще пополнить. В Беларуси, в частности в Брестской 
области, есть много, хоть и не очень больших, но тем не менее интересных мест. Богат
ство природных и исторических объектов делает Брестскую область перспективной для 
развития различных видов туризма. Ежегодно Брестчину посещают свыше 30 тысяч ту
ристов и гостей более чем из 40 стран мира. А с.открытием новых туристических мар
шрутов можно еще больше повысить интерес гостей страны к нашему региону. Для это
го нужно лишь одно -  сделать и без того сами по себе красивые места еще более при
влекательными, обустроив и облагородив их. .

Начав заниматься этой темой, объектом исследования был выбран город Высокое, 
как яркий пример малого города с сохранившимся большим потенциалом архитектурно
го наследия.

Высокое -  город в Каменецком районе Брестской области. Находится он в 39 км к за
паду от Каменца, в 40 км от Бреста. Недалеко проходит граница с Польшей.

Историческая справка . я
Высокое -  город с богатой историей, его современность неразрывна с прошлым.
Город впервые упоминается в документах XIV в. под названием Высокий-Город. В после

дующие годы был известен как Высоко-Литовск: это название сохраняется до 1939 V. (ныне 
данное название носит лишь железнодорожная станция, расположенная в 3-х км от города).

Магдебургское право и герб с изображением на голубом фоне серебряной двухэтаж
ной башни-брамы, крытой черепицей, с двумя окошками, город получил в 1494 г.

Впоследствии среди владельцев Высоко-Литовска встречаются имена старосты Лав- 
рина Войны, Ежи Иод'ковича, Поткевичей, Хлевицких. Строительство Высоковского зам
ка начал Павел Ян Сапега. Сапеги укрепили замок валами и рвами, наполняемыми при 
необходимости водою, заложили вокруг прекрасный парк.

Вскоре после смерти Михаила Юзефа Сапеги имение перешло к его внучке (дочери Ка
зимира Короля Сапеги) -  Анне. После второго брака матери Анны, а потом и самой Анны 
(Анна вышла замуж за брата отчима -  Яна Кастана Яблоновского) на представителях рода 
Яблоновских имение на несколько лет становится собственностью рода Яблоновских.

Известно, что в 1748 г. Высоко-Литовск, и в частности замок, был сильно поврежден 
во время пожара. С того времени основная резиденция была перенесена Сапегами1 в 
город Слоним. После длительных судебных разбирательств имение вновь вернулось в 
дом Сапегов, правда, в таком бедственном состоянии, что Коцк и Семятичи были прода
ны варшавскому банкиру Майснеру, одному‘из кредиторов'княгинй Анны.:: ;

Характеристика исторического развития планировочной структуры г. Вы
сокое. Особенности планировочной структуры города, формировавшейся в течение 
столетий, были типичными для многих поселений, возникших в начальный период раз
вития Великого княжества Литовского. По мере сложения города образовались два пла- 
нировочно разделенных, но визуально связанных градостроительных комплекса: замок 
и собственно поселение. Известны мощные замковые укрепления, созданные при Сапе- 
гах в 1678-1680 гг., в плане представлявшие собой прямоугольник, ограниченный высо
кими земляными валами с бастионами по углам. Северо-западный вал прорезался мо
нументальной брамой. Внутри прямоугольника валов размещались дворцовые построй
ки и парк. Замок был окружен рвами и заливной поймой р. Пульва. : г-. ■ - и
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Рисунок 1 -  Замковая брама

На противоположном берегу реки находилось, вероятно, неукрепленное поселение с 
нерегулярной, свободно сложившейся сетью улиц. Схема планировки относилась к Т- 
образному типу. В плане города отчетливо прослеживаются две планировочные оси: 
трассированные рядом современные улицы Кирова и 17-го сентября, переходящие в 
улицу Ленина, а также поперечная им градостроительно значима? тупиковая улица Со
ветская. Предположительно, во второй половине XVII в., возможно, одновременно со 
строительством замка, была регулярно перепланирована старая торговая площадь, по
лучившая прямолинейные очертания сторон.

.В 1784 г. замок Сапегов уничтожен пожаром; сохранились лишь земляные валы, 
въездная брама, фрагменты стен. В 1816 г. недалеко от него, за пределами укреплений 
построен новый дворец в стиле классицизма, получивший симметричную композицию из 
нескольких корпусов. Дворец пространственно раскрывался в сторону реки и пейзажного 
парка, который значительно расширился по сравнению со старым замковым парком, за
няв территорию более 50 га. В 1895 г. парк перепланирован по проекту арх. В. Кронен- 
берга. В Х1Х-начале XX в. наиболее крупными, доминирующими в композиции города 
сооружениями, кроме дворца и фрагментов замка, служили православная церковь 1869 г. 
вблизи торговой площади, выполненная в псевдорусском стиле, Варваринская часовня 
.1772 г. в стиле барокко на окраине города, а также костел на главной улице в районе 
дворцово-паркового комплекса. Во второй половине XIX - первых десятилетиях XX в. в 
центральной, части города построено большое число 1-2-этажных капитальных жилых 
зданий, носящих эклектичные черты различных архитектурных направлений.

К объектам,.состоящим под государственной охраной как недвижимые историко- 
культурные ценности, относятся: усадьба (дворцовые корпуса, хозяйственные построй
ки, фрагменты укреплений замка с брамой, парк); церковь; братская могила советских 
воинов и партизан. На опорный план города мною нанесены историко-культурные цен
ности и другие исторические здания, выявленные в результате натурного исследования. 
Сооружения классифицированы по историко-культурной и градостроительной ценности.

К наиболее примечательным объектам, не состоящим под государственной охраной, 
относятся: костел Х1Х-ХХ вв. (ул. Ленина), хозяйственная постройка XVIII в. (угол уп. Ки- 
рова.и Орджоникидзе), монастырский корпус на юго-западной окраине города (ул. Со
циалистическая). ,
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Рисунок 2 -  Карга города Высокое

Существующая планировочная структура и функциональное зонирование 
города. Структура города представляет собой два планировочных образования, сфор
мировавшиеся по берегам реки Пупьва и связанные между собой единственной транс
портной связью -  улицей Ленина.

Въезд в город с внешних направлений осуществляется: со стороны Слонима -  по 
ул. Советской, со стороны Бреста -  по ул. Брестской, со стороны Песков -  по ул. 17 сен
тября, со стороны Вол'чина и Оберовшины -  по ул. Социалистической, со стороны Лум- 
ны -  по ул. Ленина. Эти улицы, а также -  ул. Белорусская, ул. Меженина и ул. Свердло
ва, образуют основу планировочного каркаса Высокого.

Общественный центр города исторически сложился на пересечении улиц Советской, 
Ленина, Советских Пограничников, в его состав входят: горисполком, Дом культуры, гос
тиница, магазины, кафе, столовая, рынок, церковь Крестовоздвижения.

На пересечении улиц 1 Мая и Ленина расположен костел, находящийся в процессе 
реставрации.

В этой части города расположен ряд объектов, представляющих собой наибольшую 
историко-культурную ценность. Это прежде всего развалины замка Сапегов (ведется 
работа над графической реконструкцией данного объекта),-от которого остались фраг
менты стен и валов и дворец-усадьба Потоцких (памятник архитектуры классицизма), 
ныне входящий в комплекс школы-интерната. Севернее улицы Беляева, на холме нахо
дится Варваринская каплица (архитектурный памятник в стиле барокко).

К сожалению, в непосредственной близости от каплицы в последние годы была по
строена животноводческая ферма. Такое соседство не только резко ухудшает качество 
среды, приближенной к памятнику архитектуры -  в санитарно-защитную зону от фермы 
попадает значительный массив существующей жилой застройки.

Достопримечательностью города Высокого является парк в пойме реки Пульва -  
пример замечательной ландшафтной композиции с использованием водоемов и естест
венного рельефа.
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ПРОБЛЕМЫ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОГО
СТРОИТЕЛЬСТВА И ОХРАНЫ

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ



УДК 556.512 
Антонович Т.С.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Мешик О.П.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВОДНОБАЛАНСОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРИ ОТСУТСТВИИ 
НАДЕЖНЫХ ДАННЫХ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ 

. НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ

Беларусь относится к наиболее увлажненным странам Европы. Общая площадь пе
реувлажненных земель в республике превышает 8 млн. га, что составляет почти 40 % ее 
территории. На сельскохозяйственных землях факторы, приводящие к переувлажнению, 
действуют на 7,6 млн. га. Наличие в недавнем прошлом столь значительного количества 
заболоченных и переувлажненных земель сдерживало социально-экономическое разви
тие регионов, областей и районов, препятствовало, прежде всего, интенсификации и ус
тойчивому развитию сельского хозяйства. Многовековой опыт развитых в сельскохозяй
ственном отношении стран доказал целесообразность и эффективность мелиорации -  
комплекса гидротехнических, агромелиоративных, агротехнических и биологических ме
роприятий, направленных на улучшение и повышение производительности земель. В 
Республике Беларусь практически нет земель, не нуждающихся в улучшении. : : 

Проектирование эколого-мелиоративных и других водохозяйственных мероприятий 
требует комплексного решения ряда проблем: ■ . . V

-поддержания и сохранения высокого плодородия почв, стабилизации положитель
ных почвенных процессов, недопущения эрозии и истощения почвы в целом;

-оздоровления ландшафтов на базе прогнозирования последствий воздействия.че- 
ловека (общества) на природные процессы; '■ >

-создания новых гфиродно-хозяйственных и ландшафтно-мелиоративных систем, с 
устойчивыми чертами'стабильности и максимальной биопродуктивности;,

-восстановления плодородия истощенных почв и продуктивности почв и водоемов; 
-сохранения эталонных участков биосферы.’
Вышеуказанные проблемы обусловлены системой нарастающих ошибок и просчетов 

в планировании, проектировании и строительстве мелиоративных систем, а также давно 
сложившейся практикой опережающего внедрения в производство инженерных решений 
без должных научных проработок и обоснований; проектирование мелиоративных работ и 
их проведение в больших объемах без научных обоснований и эффективных технологий.

Большинство совершенных ошибок связано с низкой степенью надежности инфор
мационно-методического обеспечения проектной эколого-мелиоративной практики. Про
ведение мелиоративных мероприятий и проектирование мелиоративных объектов 
должно осуществляться с учетом гидролого-климатических и гидрогеологических усло
вий географического региона. При этом надо иметь в. виду, что сферами воздействия 
этих объектов являются: атмосфера -  приземный слой воздуха -  земная поверхность -  
почвогрунты -  грунтовые (подземные) воды -  водотоки (водоемы). Из этого следует 
особая важность привлечения данных метеорологических, почвенных, гидрологических 
и др. исследований. Гидролого-климатическая составляющая всего множества имею
щихся объектов должна входить в региональный мониторинг окружающей среды, обес
печивающий постоянное и надежное слежение за состоянием производственного ком
плекса. . ■- '■
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На территории Республики Беларусь существуют две обширные сети станций мони
торинга окружающей среды: одна в системе Гидрометеорологической службы, другая -  
под управлением Санитарно-эпидемиологической службы. Их основная задача -  обес
печение хозяйства страны надежными данными о состоянии окружающей среды. Так, 
при разработке эколого-мелиоративных мероприятий широко востребованы гидроме
теорологические данные. До недавнего времени на территории Беларуси насчитыва
лось около 370 пунктов наблюдений за характеристиками тепловлагоресурсов. В на
стоящее время действующими является 52 метеостанции.

‘ Немаловажным является оптимальное количество метеостанций, способность их 
предоставить точные данные для решения эколого-мелиоративных задач. Необходимо 
проанализировать имеющееся” количество метеостанции и выявить, является оно дос
таточным или нет. Первоочередным является исследование состояния гидролого- 
климатической изученности района проектирования и сопредельных территорий, фор
мирование банка гидрометеорологических и др. экспериментальных данных в контексте 
реализуемой научной деятельности. Естественно, чем больше величина площади об
служивания действующих метеостанции, тем хуже. Очевидно, что чем ближе будет на
ходиться метеостанция к проектируемому объекту, тем надежнее будет точность инже
нерных расчетов и, в итоге, качество проектируемых мероприятий.

Нами были установлены на территории Беларуси районы, наименее обеспеченные 
данными инструментальных наблюдений (рисунок). При проектировании мелиоративных 
мероприятий и объектов, находящихся в этих районах, могут возникнуть проблемы в не
хватке точных гидрометеорологических данных, что, впоследствии, может привести к 
неблагоприятному влиянию на окружающую среду и ухудшению полезности проекти
руемых мероприятий/Многими исследователями отмечается, что данные, например, об 
атмосферных осадках при расстоянии от проектируемого объекта свыше 20 км стано
вятся независимыми.

Рисунок- Районы, наименее охваченные данными инструментальных наблюдений

Проблемы в ходе проектирования эколого-мелиоративных и других водохозяйствен
ных мероприятий могут возникнуть в 6 установленных районах, размерами от 20-30 км 
(IV район) до 60-80 (I район). В обозначенных районах расстояние до ближайших метео- 
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станций может составлять 50-70 и более километров, максимально в VI районе 75 км. В ; 
таблице 1 приведена географическая привязка обозначенных районов, указаны их па
раметры и доли площадей в границах административных районов.

На территории Беларуси находится 118 административных районов, в 18 из них, при 
: проектировании эколого-мелиоративных мероприятий и объектов могут возникнуть про

блемы в нехватке точных гидрометеорологических данных, что впоследствии может 
привести к неблагоприятному влиянию на окружающую среду и ухудшению полезности 
проектируемых мероприятий. '

По методу гидролого-климатических расчетов В.С. Мезенцева были выполнены теп
ловоднобалансовые расчеты для среднезасушливого года (75%-ая обеспеченность де
фицитов почвенных влагозапасов) по каждому району.

Таблица 1 -  Данные о районах, наименее охваченных данными инструментальных на
блюдений

■ Районы
1 , II III

Расположение, юго-запад Брест
ской обл. юг Брестской обл.

юго-восток Минской обл., .....
юго-запад Могилевской обл., 

северо-запад Гомельской обл.
Протяженность, км 6 0 -8 0 3 0 -5 0 4 0 -7 0

Охватываемые
административные

районы

: Ивановский (1/3), 
Кобринский (2/5), 

Дрогичинский (1/3)
Сталинский (4/5)

Октябрьский (1/3), Любаньский (2/5), 
Стародорожский (1/3), 

Глусский (2/3)
Районы

IV V у.

■ Расположение ;
юг Могилевской 
обл., север Го-,

. мельской обл. -

север Минской 
обл., юго-запад 
Витебской обл.

юго-восток Витебской обл., . 
северо-запад Могилевской обл.,
. северо-восток Минской обл.

Протяженность, км

ОГО1Осм 4 0 -8 0 5 0 -8 0
Охватываемые 

административные 
районы - •

# -
Быховский (1/3), 
Рогочевский (1/5)

Логойский (2/3), 
Борисовский (1/6), 

Минский (1/7)

Круглянский (1/6), Толочинский (1/4), 
Крупский (2/5), Сенненский (173), ‘ 

Чашникский(1/3) ^

В таблице 2 представлены данные, показывающие значительные внутригодовые 
расхождения избытков и дефицитов влагозапасов почвы 75%-ой обеспеченности, полу
ченные по данным различных метеостанций. Для некоторых периодов максимальные 
разности соизмеримы с количеством атмосферных осадков, выпадающих в эти периоды.

Таблица 2 -  Избытки и дефициты почвенных влагозапасов -75 %-ной обеспеченности, 
полученные по данным различных метеостанций, мм > __________________  ■г у---- — — - —н  г— .......... : п ----------- л, .........— ,

1 район
Метеостанции Апрель Май Июнь Июль < Август Сентябрь Октябрь

Брест -5 -36 -65 -99 -112 . -115 -92
Пинск 2 -22 -68 - -87 -101 -101 ■ -71 V

Пружаны . 3 -20 -39 -71 -76 -73 . 4 4
Максимальная разность, мм 8 16 29 28 36 42 48

I район
Метеостанции Апрель Май Июнь; Июль Август Сентябрь Октябрь

Житковичи -3 -43 -84 -110 -118 -105 -78
Пинск -2 -30 -81 -104 '. : -122 -127 -100

Лельчицы -15 -49 -92 -125 -129 -132 , -109
Максимальная разность, мм 12 . 19 11 21 11 27 31
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Продолжение табл. 2
. . ■ III район • :

Метеостанции Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь
Василевичи 4 -32 -68 -85 -99 -92 -60

Жлобин 2 -31 -72 -98 -103 -94 -60
Марьина-Горка 6 -24 -59 -74 -82 -73 4 3

Максимальная разность, мм ■ 4 • 8 13 I  - ■ 24 21 21 17
• IV район

Метеостанции Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь
Бобруйск 6 -28 -62 -80 -82 -67 -32
Жлобин . .. 6 - -24 -61 -84 -84 -71 -34
Могилев ' 16 ; -4 -33 -53 -54 - 4 0 6

Максимальная разность, мм 40 24 29 31 30 31 40
•■.л V  район

Метеостанции Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь
Борисов <- 12 -14 -46 -68 -74 -52 -10

- Вилейка 4 -24 -59 -71 -62 4 8 -15
Минск 10 -11 -44 -64 -64 -52 -18

Максимальная разность, мм 8 10 15 7 12 4 8
VI район

Метеостанции Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь
Витебск 8 -18 -53 -53 4 2 -10 35

- Лепель 14 0 -23 -29 -17 9 53
Орша 15 -4 4 3 4 2 -35 -6 42

Максимальная разность, мм 7 18 30 24 257 19 18

Результаты расчета дефицитов и избытков почвенных влагозапасов по данным раз
личных метеостанций для объектов, находящихся в выделенных районах, показывают 
статистическую значимость полученных расхождений, что, в итоге, определяет: оптими
зацию сета мониторинга, обслуживающей водохозяйственный комплекс Беларуси; раз
работку методов аналитической оценки требуемых в инженерных эколого- 
’ мелиоративных расчетах показателей при отсутствии или недостаточности эксперимен
тальных данных; разработку методов картографирования и построение карт, содержа
щих гидрометеорологическую информацию с целью дальнейшей интерполяции и полу
чения данных в требуемых точках.,' .

' Данные направления актуальны и могут являться предметом дальнейших научных 
исследований. В настоящее время для решения текущих задач обосновываются наибо
лее рациональные методы пространственной интерполяции данных.

УДК 628.162 
Вдовиченко И.Г.
Научный руководитель: д.т.н, профессор Гуринович А Д .

СПОСОБ ИСКУССТВЕННОГО ВОСПОЛНЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД С ПОПУТНЫМ 
Г ЗАБОРОМ ВОДЫ, ВЫРАБОТКОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И ОЧИСТКОЙ ВОДЫ 

ОЗОНИРОВАНИЕМ (ВАРИАНТЫ)

Вода обеспечивает важнейшие для человека жизненные функции -  бытовое водопо- 
требление, удовлетворение санитарно -  гигиенических потребностей, а также производ
ство продовольствия и промышленной продукции. Питьевая вода играет основную роль 
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в ре^лировании физиологических процессов в организме человека и поэтому признает
ся незаменимым пищевым продуктом. " ' ! ;;
: Основным источником.хозяйственно-питьевого водоснабжения на территории Бела
руси являются пресные подземные воды. Их доля в общем водопотреблении составля
ет в настоящее время 95% [1]. ■ :

Сегодня в республике разведано более 200 месторождений пресных подземных вод. 
Две трети из них эксплуатируются, обеспечивая централизованное водоснабжение 89 
городов, промышленных центров и крупных населенных пунктов. Кроме того, для хозяй
ственно-питьевого водоснабжения Полоцка, Минска, Гомеля и Гродно частично исполь
зуются поверхностные воды. Потребление воды на одного жителя в республике состав
ляет около 200 литров в сутки (в Минске -  380, Солигорске -  400, Могилеве -  325 литров 
в сутки), что выше, чем в большинстве стран Европы (100-150 литров в сутки). Большая 
часть (70%) подземных вод расходуется на хозяйственно-питьевое водоснабжение. На 
производственные нужды уходит 15%, на сельхозводоснабжение -14% , и на орошение 
менее 1%. Подземные воды в РБ по объемам ежегодного использования многократно 
превосходят массу всех вместе взятых других добываемых из недр природных ресурсов [1].

По суммарным годовым запасам водных ресурсов по данным 2006 года наша страна 
находится на 75 месте из 153 стран мира с показателем 73,8 куб. км. Естественные ре
сурсы пресных подземных вод оцениваются в 15,9 км3 в год (43,5 млн. м3 в сутки) [2]. 
Они распространены по всей территории Беларуси на глубинах от 100 до 450 м: Взаи
модействие различных факторов определяет неравномерный характер распределения 
подземных вод, что в целом соответствует региональным различиям поверхностного 
стока. Значительные ресурсы подземных вод находятся в бассейне Днепра с притоками 
Березина и Сож -  34,4%, на бассейн Немана с Вилией приходится 28,2%, Западной 
Двины и Припяти -  33»?%. Наименьшие запасы обнаружены в бассейне Западного Буга и 
Нарева, они составляют 3,7% суммарных ресурсов пресных подземных вод Беларуси [1].

Хотя общий водоотбор составляет сегодня менее 10% от прогнозных эксплуатацион
ных ресурсов, однако для Беларуси характерна довольно значительная дифференциа
ция водообеспеченности, которая усугубляется неравномерным размещением населе
ния и производства. В ряде регионов ощущается реальная нехватка пресной воды пить-, 
евого качества. Имеет место расточительное использование воды в коммунальном хо
зяйстве городов, на промышленных и сельскохозяйственных предприятиях. Вследствие 
неравномерного распределения водных ресурсов на территории Республики Беларусь в 
пределах многих промышленных районов имеет место высокая степень использования 
эксплуатационных запасов подземных вод! Практически полностью используются зала-, . 
сы подземных вод (75-125%) в Минском, Узденском, Несвижском, Пружанском, Каменец
ком, Поставском и Кричевском районах, а в Чашницком, Кормянском, Любанском и Кпи- 
мовичском районах превышение эксплуатационных запасов составляет 130-150%. На
ряду с количественнымй показателями, которые для нашей республики в целом доста
точно благополучны, при оценке водных ресурсов необходимо учитывать и их качест
венные характеристики. Подземные воды более чем в 70% разведанных месторождений 
Республики Беларусь не отвечают санитарно-гигиеническим требованиям, предъявляе
мым к качеству природных вод, обладают высокой коррозионной активностью и поэтому 
без предварительной очистки и стабилизационной обработки не могут быть использова
ны для целей питьевого водоснабжения. На многих водозаборах! расположенных вбли-



зи промышленных предприятий и в зоне застройки городских территорий,, в последние 
годы все чаще имеют место факты локального загрязнения подземных вод. Ухудшение 
качества подземных вод наблюдается на 36 водозаборах республики, а на 13 -  содер
жание загрязняющих веществ по одному или нескольким ингредиентам превышает пре
дельно допустимые концентрации. Последние исследования показали, что наметились 
ощутимые понижения среднегодовых уровней грунтовых вод [3]. :

Из вышесказанного следует,тот факт, что подземные воды нашей страны нуждаются 
в защите от загрязнений вследствие хозяйственной деятельности и в искусственном 
восполнении.

По гидрогеологическим идехническим условиям можно выделить 3 основных типа 
искусственного восполнения .подземных вод: '

1) открытое восполнение при поверхностной. фильтрации из инфильтрационных 
бассейнов и каналов; ,<• / '

2) закрытое восполнение при фильтрации через скважины и колодцы;
3) комбинированное восполнение подземных вод, сочетающее в себе два предыду-

щихтипа. - ■
Нами предложен способ искусственного восполнения подземных вод, позволяющий 

одновременно с восполнением подземных вод производить забор воды, идущей на цели 
восполнения подземных вод без затраты электроэнергии, вырабатывать электроэнер
гию, используя энергию тока воды, и очищать воду, служащую для восполнения подзем
ных вод, озонированием, путем использования в качестве водоподъемного устройства 
гидротарана, совмещенного с электрогенератором, а в качестве устройства для очистки 
воды - озонатора. ^

Сущность способа искусственного восполнения подземных вод с попутным забором 
воды, выработкой электроэнергии и очисткой воды озонированием поясняется рисунком 1.
; Способ искусственного восполнения подземных вод с попутным забором воды, выра

боткой электроэнергии и очисткой воды озонированием действует следующим образом.
- .'• При' расположении в непосредственной близости^ к водозаборным скважинам 1 
имеющегося водозаборного сооружения 3, использующего подземные воды, запасы ко
торых требуют восполнения, водотока (реки, озера, водохранилища и т.д.) применяется 
первый вариант способа искусственного восполнения и забора подземных вод с попут
ной выработкой электроэнергии и очисткой воды озонированием.

Вода из водотока 4 по первичному каналу 5, пройдя через первичный шлюз 6, посту
пает в поверхностный накопитель воды 7, далее вода проходит по вторичному каналу 8 
через вторичный шлюз 9 в третичный канал 10. Из третичного канала 10 вода подается 
в трубу подачи воды в озонатор 11, насыщается озоном, пройдя через озонатор 12. За
тем в гидротаран, совмещенный с электрогенератором 13, после чего вода из водотока 
4 поглощается вторым водоносным горизонтом 25, насыщая его озоном, который очи
щает воду данного водоносного горизонта от микроорганизмов и вредных веществ. При
водимый в работу гидротаран; совмещенный с электрогенератором 13, подает насы
щенную озоном воду из водотока 4 на водозаборное сооружение 3 посредством трубы 
подачи воды потребителю 15. Электроэнергия, вырабатываемая при работе гидротара
на, совмещенного с электрогенератором 13, подается на хозяйственные нужды и на 
озонатор 12 при помощи силового кабеля 16.
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а) -  схема сооружений для искусственного восполнения подземных вод с попутным забором воды, 
выработкой электроэнергии и очисткой воды озонированием (1-ый вариант); б) -  схема сооружений 

для искусственного восполнения подземных вод с попутным забором воды, выработкой электроэнер
гии и очисткой воды озонированием (2-ой вариант); 1 -  водозаборная скважина; 2 -  водопоглощающая 

скважина; 3 -  водозаборное сооружение; 4 -  водоток; 5 -  первичный канал; 6 -  первичный шлюз; ; 
7 -  поверхностный накопитель воды; 8 -  вторичный канал; 9 -  вторичный шлюз 10 -  третичный канал; 
11 -  труба подачи воды в озонатор; 12 -озонатор; 1 3 -гидротаран,'совмещенный с электрогенерато
ром; 14 -  первый водоносный горизонт; 15 -  труба подачи воды потребителю; 16 -  силовой кабель;
17 -  насос; 18 ,19,20 -  фильтры; 2 1 - первый водоупорный горизонт; 22 -  гидроизоляция; 23 -  опора 

для фиксации силового кабеля 16; 24 -  всасывающий трубопровод; 25 -  второй водоносный горизонт, 
26 -  трубка подачи воздуха в озонатор, 27 -  фильтр очистки воздуха 

Рисунок 1 -  Схема сооружений для искусственного восполнения подземных вод с попутным забором 
воды, выработкой электроэнергии и очисткой воды озонированием

При отсутствии в непосредственной близости к водозаборным скважинам 1 имеюще
гося водозаборного сооружения 3, использующего подземные воды, запасы которых 
требуют восполнения, водотока, применяется второй вариант способа искусственного 
восполнения и забора подземных вод с попутной выработкой электроэнергии й очисткой 
воды озонированием.
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Вода из первого водоносного горизонта 14, пройдя через фильтр 18, поступает в тру
бу подачи воды в озонатор 11, и далее в озонатор 12, где насыщается озоном. Затем 
подается в гидротаран, совмещенный с электрогенератором 13, после чего вода из пер
вого водоносного горизонта 14 поглощается вторым водоносным горизонтом 25, насы
щая его озоном,,который очищает воду данного водоносного горизонта от микроорга
низмов и вредных веществ. Приводимый в работу гидротаран, совмещенный с электро
генератором 13, подает насыщенную озоном воду из первого водоносного горизонта 12 
на водозаборное сооружение 3 посредством трубы подачи воды потребителю 15. Элек
троэнергия, вырабатываемая при работе гидротарана, совмещенного с электрогенера
тором 13, подается на хозяйственные нужды и на озонатор 13 при помощи силового ка
беля 16. У

Таким образом, данный'способ искусственного восполнения подземных вод с попут
ным забором воды, выработкой электроэнергии и очисткой воды озонированием позво
ляет совместить искусственное восполнение подземных вод с одновременной выработ
кой электроэнергии, очисткой и подачей воды потребителю, путем использования в ка
честве водоподъемного устройства гидротарана, совмещенного с электрогенератором, а 
в качестве устройства для очистки воды -  озонатора, питаемого частью электроэнергии, 
вырабатываемой электрогенератором.
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ГЕЛИОУСТАНОВКИ ДЛЯ ВНУТРЕННЕГО ОСВЕЩЕНИЯ
Введение
Около половины вырабатываемой электроэнергии расходуется на освещение. Раз

витие электротехники начиналось именно с удовлетворения этой потребности.
...Освещаемые объекты можно разделить на две группы:

1) строгое выполнение параметров освещенности;
2) дежурное, вспомогательное освещение. .
Например, в аудиториях требуется определенный уровень светового потока, отсут

ствие мигания, максимальное приближение к солнечному спектру и т.д. В то же время в 
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коридорах, в фойе, лестничных площадках достаточно освещения по более низкому 
уровню. Эта задача может быть решена при помощи новых технологий, исключающих 
потребление электроэнергии, что может дать большой экономический эффект.

Известные разработки
Профессором Северяниным В.С. впервые для этой цели предложено “консервиро

вать” солнечный свет при помощи люминофоров и расходовать запасенный за время 
действия Солнца “запас фотонов” по мере необходимости. В схеме по [1], система ос
вещения включает светоприемник и расположенный под ним перископ с примыкающими 
к нему световодами, содержит осветители и зеркала, перископ содержит поворотные 
зеркала, расположенные в фокусе вогнутых поверхностей. Они покрыты слоем люми
нофора, укреплены с возможностью подачи части светового потока солнечных лучей на

указанные поверхности, а также с возможностью пе
редачи излучения от указанных поверхностей в све
товоды после осуществления поворота зеркала. 
Здесь люминофор позволяет вести кратковременное 
освещение, например, при заходе Солнца за тучи. 
Длительное хранение света требует других конструк
тивных решений.

1 -  внешние зеркала; 2 -  перископ; 3 -  световод;
4 -  лампы; 5 -  отражатель; 6 -  спой люминофора; 

7 -  поворотное зеркало; 8 -  зеркало световода

Рисунок 1 -  Совмещенное освещение 
световодами и люминофорами

В изобретении по [2] описано, что способ освещения помещений и объектов излучё-' 
нием фосфоресцирующего жидкого люминофора включает возбуждение жидкого люми
нофора солнечным светом в устройстве для экспозиции (1), концентрируя солнечный 
свет с помощью концентратора (2), накапливание возбужденного люминофора в емко
стях (3), механическую передачу возбужденного люминофора из емкостей в осветитель
ные приборы с помощью насоса (4) по распределительным сетям (5), и возбужденного 
люминофора (9) в емкостях путем естественной циркуляции за счет подачи в ёмкости 
отработанного люминофора (10), обеспечивая при этом возможность поступления воз-; 
бужденнога люминофора из устройства для экспозиции,(снизу, при этом используют 
люминофоры, дающие различные цвета при фосфоресценции, а замену люминофоров 
осуществляют путем переключения потоков люминофоров, каждый из которых имеёт 
свою емкость. Емкости и трубопроводные коммуникации позволяют более длительно и 
адекватно обеспечивать светом потребителей. Важным элементом схемы является ге
лиоконцентратор.

Гелиоконцентратор представляет собой [3/4] оптическую систему и приемник лучи
стой энергии. Солнечный концентратор выполнен в виде концентрических конусов/от
деленных друг от друга, способных отражать солнечный поток на приемник лучистой 
энергии, конусы закреплены радиусами на кольце, имеющем оси и рычаги, оси через
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стойки опираются на платформу, а рычаги связаны тягами с кожухом, способным по
средством штифта перемещаться вверх-вниз по колонне, штифт опирается на цилиндр, 
расположение которого вдоль колонны обусловлено опорой. Связанный через колесо и 
прижим с платформой, имеющей привод, приемник лучистой энергии выполнен в виде 
емкости, установленной на вершине колонны, имеющей основание. Трубопроводы про

ложены внутри колонны, а приемник лучистой 
энергии -  в фокусе конусов. Эти предваритель
ные разработки требуют дальнейшего продви
жения: поиска необходимого люминофора.

1 -  облучатель; 2 -  солнечный концентратор;
. 3 -  емкость; 4 -  насос; 5 -  распределительная

трубопроводная сеть; 6 -  осветительные панели;
7 -  вентили; 8 -  солнечные лучи; 9 -  возбужденный 

‘ люминофор; 10-отработавший люминофор.

Рисунок 2 -  Люминофорное освещение с баками 
и трубопроводами.

Люминофоры [5, б]
Люминофоры (от латинского 1итеп -  свет и 

греческого рНогоз -  несущий), твердые и жид
кие вещества, способные люминесцировать 

под действием различного рода возбуждений. По химической природе различают орга
нические люминофоры (органолюминофоры) и неорганические (фосфОры). ФосфОры, 
имеющие кристаллическую структуру, называются кристаллофосфорами.

Свечение люминофора может быть обусловлено как свойствами основного вещест
ва, так и наличием примеси- активатора. Активатор образует в основном веществе (ос
новании) центры свечения. Название активированных люминофоров складывается из 
названия основания и названия активаторов, например: 2пЗ-Си, Со обозначает Люми
нофор 2л5, активированный Си и Со. Если основание смешанное, то перечисляют сна
чала названия оснований, а затем активаторов (например, 2п$, СбЗ-Си, Со).

Люминофор применяют для преобразования различных видов энергии в световую. В 
зависимости от условий применения предъявляются определенные требования к тем 
или иным параметрам люминофора: типу возбуждения, спектру возбуждения (для фо
толюминофоров), спектру излучения, выходу излучения (отношения излученной энергии 
к поглощенной), временным характеристикам (времени возбуждения свечения и дли
тельности послесвечения). Энергетический выход излучения люминофора зависит от 
вида возбуждения,.его спектра (при фотолюминесценции) и механизма преобразования 
энергии в световую. Он резко падает при повышении концентрации люминофора и акти
ватора (концентрационное тушение) и температуры (температурное тушение). Яркость 
люминесценции (свечения) люминофора нарастает с начала возбуждения в течение 
промежутка времени от 10-9 сек до нескольких мин. Длительность послесвечения раз
личных люминофоров колеблется от 10-9 сек до нескольких,часов и определяется ха
рактером преобразования энергии и временем жизни возбужденного состояния. Наибо- 
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лее короткое время послесвечения имеют органолюминофоры, наиболее длительное -  
кристаллолюминофоры. В зависимости от условий применения могут играть существен
ную роль и другие свойства люминофора -  стойкость к действию света, тепла, влаги, 
безопасность в обращении с ними и т.д.

Предлагаемая схема
В данной работе впервые предлагается, в развитии вышеописанной схемы, переме

щение люминофора от “зарядки" в приемнике солнечной энергии до емкости для хране
ния и далее до потребителя и обратно -  при помощи не только жидкой среды (вода и 
т.д.), в которой растворен люминофор, но и газа (воздуха, СОг и т.д.). Тогда станет воз
можным использовать порошковый люминофор, нерастворимый в воде или требующей 
высоких температур для переводов в жидкое состояние. Мелкие частицы люминофора в 
виде тумана, суспензии потоком газа перемещается вдоль прозрачной поверхности при
емника солнечных лучей и вдоль'прозрачной светоотдающей поверхности у потребите
ля. Запас облученных частиц хранится в баке в виде массы порошка. Для транспорти
ровки порошок взмучивается механически или струями и транспортируется по назначе
нию. Перед возвратом в бак порошок сепарируется.

1 -  помещение (коридор, лестница и т.д.); 2 -  облучатель; 3 -  сепаратор;
4 -  бак-накопитель; 5 -  вентиляторы; 6 -  осветитель 

Рисунок 3 -  Люминофорное освещение с аэродинамическим перемещением люминофора '

На рис.З показана предлагаемая схема освещения помещения 1. Люминофор запа
сает свет в облучателе 2 (гелиоконцентратор с приемником),' через сепаратор 3 подает
ся в бак-накопитель 4 вентилятором 5 запускается в трубчатый прозрачный осветитель 
6. Циркулируя по контуру 34-6, он отдает свет, а по контуру 2-3 -  облучается. Конкрет
ные конструкции, автоматика, переключения -  предмет последующего исследования.

Выводы
1. Гелиоустановки можно использовать не только для выработки электроэнергии или 

теплоты, но и для аккумуляции световых потоков с целью последующего освещения не
которых объектов, чем достигается энергосберегающий эффект.

2. Необходимы исследования по выбору и использованию люминофоров в данной схеме.
3. Конструкции люминофорной гелиоустановки могут быть аналогичны известным

для нагрева жидкостей или газов. г
127



СПИСОК ЦИТИРОВАННЫХ источников
1. Система освещения: пат. РБ №6524-с1, Р215 1 1 /0 0 /В .С . Северянин.-20 04 .
2. Способ освещения помещений и объектов: пат! РБ №6369-с1, Р21К 2/00 /  В.С. Северянин. -2004 .
3. Г елиоустановка: пат. РБ №3998-1), Р24 Л 2/00 / В.С. Северянин. -  2007.
4. Гелиоконцентратор: пат. РБ №4296-11, Р24Ц 2/00 /  В.С. Северянин. -  2007.
5. (1Йр://шл».Лиоге1п1епог.ги
6. Политехнический словарь /  А.Ю. Ишлинский. -  М.: Сов. энциклопедия, 1989. -  С. 278,571.

УДК 551.492
ГетманВ.А., Ефимик С.В. .
Научный руководитель: к.т.н., доцент Махнист Л.П.

О ПРИБЛИЖЕНИИ РЕШЕНИЯ ОДНОГО СТОХАСТИЧЕСКОГО 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ ГИДРОЛОГИИ

Введение
В работе рассматривается модель процесса многолетних колебаний речного стока, 

представленная в виде дифференциального уравнения [1]:

с1С д а $ (1)

с краевыми условиями — Ч+°°) = 0, в .(^ ,) =  0.
■ ■ ■ < * €

Эта модель, широко используемая в стохастической гидрологии, получена на основе 
уравнения Фоккера-Планка, при некоторых условиях на переходную функцию плотности 
вероятности.

Уравнение (1), приведенное в [1], при решении различных прикладных задач, напри
мер, в [2], интегрировалось численными методами. В [3] получено точное решение урав
нения (3), представленное в виде степенного ряда:

* , ( * )  = Я , ( # ) - З Д ) .  (2)

В [4] получены условия для вычисления суммы сходящегося ряда в соотношении (2) 
с заданной степенью точности. Анализ полученных результатов и их программной реа
лизации позволяет сделать вывод о необходимости исследования асимптотического по
ведения решения (2) и соответствующих рядов [5].

(к  -  1)!!Л
, а { /}  -  дробная часть числа

О приближении решения уравнения
Функция 0, ) является возрастающей на всей числовой прямой, так как

й в х 0 ,5  -  Ф (4 )  1 **

?>(<?) =

< Р Ш
1 4

где
1 {

Ф (% )=  ' \ е ' с 1 1
' ■ \12я

интеграл вероятностей, а

■. плотность стандартного нормального распределения.' — /" ---ъ

Исследуем функцию 0, ) на вогнутость и выпуклость.
128



Т а к к а к ^ - 0’ 5 ^ Ш 4 - 1 . ТО а 2 в , < 0 , если ^  < О.
с ц г р ( 4 )  ’ а е

Учитывая, что для любого ^  > О выполняется
€. >1 

( г2 +1 )е~2Л  _  е 2 +? (<4 +  4Г2 - 3 ) е ‘ 2
у » I - ( '  +  з )

<и =
с  

4 е 1 
‘ <Г + з

, получаем

[л (г -у  , +г ~  + 6/ + 9' + 6 - т ^  Г 2(' +1)е 2 , '
V 2 * / ■ / /2(/2+3)2 }  Ч'2 •■ ■ ■’

Г : _1г_

7 <
__ __  _Ц Ц

+” (Г4 + 4/2 — 3)е 2 ^  _ 2е 2 / 2 _ (^2 + 2)е 2
3(Г2 +3)2

ч П  =
3 4  3 ( 4  +  3) <Г(<Г2+3)

0»5 -  Ф ( 4 )  . ь + 2
^ ( # 2 + 3 )

Заметим, что выполняется равенство:

+г (Г2 -  1)е 2 Ш _  1е 2

I  (Г2 + 1 ) 2 . “  Г2 +1 
Тогда для 4  > 0 получаем

+оо +00
+ Г ,

1с1е
Л  

4 е  2 +со 2
* ^  /2 - 1 4

I е 2 Л  = I е’ 2 Л >  I -

+  1 Г + 1  ■ ,

_г!
4 +  2 / 2 -  1)е~2 сИ

( 2е 2 Л
+ 1

= 1

0  ̂ (
»2 ■. _1_!_ 

+“  ( I 2 -  1 )е  2 Л  +г Г 2е ' 2 Л  _  2

(Г2 +  I ) 2 I 1?л * + 1 ч + V

(< + 1 )

0,5 -  Ф ( 4 )  4  ■или — ---------^2-г >  *
Н 4 ) 4  + 1'

Таким образом, для любого 4  >  0 выполняется неравенство 
4  ; 0,5 - ф ( 4 )  .  4 2 +  2

^ 2 +1 ^ 2 + 3 )
Следовательно, для любого ^  > 0 выполняется неравенство •

1 _ < М - Ф ( | ) ^ 1 < _  2
Г  +1 <р(4) 4 2 +  3

лт.е. г /26>, < 0 ,

и функция 0 , ( ^ )  является выпуклой на всей числовой прямой.

Так как а 1в х 0,5 -  Ф ( 4 )  . г*

4 4 *  Ф ( 4 )

Учитывая, что 0 <

(4  + 1 ) - ^ |Т 0
А 2 в,
с14ъ

>  0 , если 4 -  О -

0 , 5 - ^ ) ( ^ 2 + 1 ) ^ <
<р (4 ) <Г ( <Г+з )

для любого 4  > 0 , то

0 *0  с1*0
------1-  > 0 и функция - — 3- является возрастающей на всей числовой прямой.'
4 4 ' 4 4 2
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Заметим, что для любого 4  > 4 . > 0 выполняется
„  Л о , 5 - Ф ( Г )  , . {г 1й1 1 , <52 +10 , ( 4 )  =  —----------^ -е И >  - ----- = — 1п -2— — и

I  Н О  ) г + \  2  Е 2 +1I но
’1 ф ({)  1 /Г72 а."П  ̂ ■> '

1 . О +  Зг4 -1п-I  ((( + з) ■; з< I  з(о + з) 6 с  + зс

Следовательно, — 1п <?2 +  ч < 0 , ( 4 ) < Н п1 , Г  + 3 /4
6 /. + З/.4

для любого 4  > 4 , > 0 .
2 2 + 1

Так как для любого ■/

М ^ < ^ . 1 0 ^ . = 2 !Ь | ( й к . + з« - К . + 2 ) < о ,
Р(<Г) г < Г + 3 < Г  Ф Г  <р(4)

0 30,т.е. функция ■ является убывающей на интервале [0 ;+  с о ) .
а е

Учитывая условие 0 10 ,

: . Г ~ ё
</3<9, „и то, что — 4- > 0 имеем

+<г

(3)

„  . 0 , 5 - Ф ( ^ ) /е2 „  \ж  4  0,5 -  <р(4) V 2о < _2---------- )̂ ( 4  +1 )  -  Е < . —  или —г —  < —------5 - ^ -  < ------ -----
Н О  4 2 4 * + 1  ^  Н 4 )  # 2 +1

Следовательно,Тп ^ 4 2 +  1 < 8 ,(4 )  < ^ а г с /% 4  + 1п ^ 4 2 +  1

для любого 4  ^  0 .  Учитывая то, что агс1%4 <  у  и и 1 ,97, имеем неплохое 

приближение функции 8 , ( 4 )  при больших значениях 4  >  0 :

. \ п ^ 4 2 +  1 < 8 , ( 4 ) < \ п ^ 4 г + 1 +  2 .

Так как функция является убывающей и вогнутой вверх функцией на интервале 

[0 ;+  с о ) , то для любого х  (0  < х  < 4 )  выполняется неравенство
* 0 * (Р \ — О ' (0 ) г ■

у , ( х )  <  0,' ( х )  <  у г ( х ) , где у г ( х )  =  ' ^ ; ' ’  х  +  в [  (0 ) -  уравнение пря

мой, проходящей через точки ( 0 ,0 / ( 0 ) )  и ( 4 ,0 , '(4 ) )  • а М * )  =  (в \ '(4 )4  ~  1 )* + 
+0, (4 )(1  — 4 г) +  4  ~  уравнение касательной к кривой 0, в точке ( 4 ,0 , '(4 ) )  ■

т  4 2 0 ,5  -  Ф (4 )Тогда
2  Н 4 )

(  Е 3 ~)
и

*  , 0 ,5 -Ф (* )'|
[  ■З) 5 П О и 2 Н 4 )  )

и, следовательно, 0 ,8278 »  0,5 + — — < 5, (1) < Л/— +
2 И 0 ■ Я

, 0 , 5 - Ф ( 1 )
2 И О

: 0,9545
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и, кроме того 5 , ( 1 ) »  0 ,9019,  используя (2).
Тогда для любого ^  > Т имеем:

1п V # 2 + 1 +  5 , ( 1 ) -  1пл/2 < 5 ,(^ )  < \ п ^ 6 + 3 ^ 4 +  5 , ( 1 ) -  1п 5 /4 . (4)
; Учитывая, что 1п +  3% < 1п +1  . получим

1п\ ] { 2 +  1 +  5, (1) -  1пл/2 < 5, (<Г) < 1п ^ 2 +1 ч- 5, (1) -  1п V I ,, 
что позволяет вычислять значения функции 5, (& ) с точностью не большей чем 

1 п л /2 -1 п ^ 4  =  1п^2 « 0 ,1 1 5 5 .

Выводы
В работе предложено теоретическое обоснование приближения математического 

ожидания одного из одномерных распределений вероятностей многолетних колебаний 
речного стока, широко используемого в практике гидрологии.

Анализ методики получения неравенств (3), (4) позволяет получить приближение 
решения рассматриваемой модели с помощью исследования его производных более 
высоких порядков.
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ОБ ИДЕНТИФИКАЦИИ АРОМАТИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ МЕТОДОМ 
УФ-СПЕКТРОМЕТРИИ

Введение. На кафедре ВВиОВР осуществляются исследования применения озона 
для очистки и обеззараживания природных и сточных вод. В частности разрабатывается 
технология снижения окраски производственных сточных вод ОАО «Брестский чулочный 
комбинат». При изучении механизма действия озона на синтетические красители воз
никла проблема идентификации продуктов распада красителей. С учетом того, что все
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синтетические красители синтезируются из: составляющих, имеющих ароматическую 
природу (соединения с бензольными, нафталиновыми, антраценовыми и другими ядра
ми), встал,вопрос об идентификации данных соединений в природных и сточных водах 
после деструкции красителей. Основными методами определения данных соединений в 
органической химии являются инфракрасная и ультрафиолетовая спектроскопии, хро
матография. Поскольку на кафедре ВВиОВР имеется современный спектрофотометр 
СФ-2000, продукты-распада красителей исследовались с помощью УФ-спектроскопии. 
Однако при исследовании данного вопроса в.литературных источниках оказалось, что 
методы идентификации ароматических соединений в водных средах практически не 
разрабатывались. Имеются тблько УФ-спектры спектры некоторых органических соеди
нений, хорошо растворимых/в воде, таких как фенол, гидрохинон, бензойная кислота. 
Большинство же УФ-спектров ароматических органических соединений, имеющихся в 
справочных данных, приводятся для растворов данных соединений в органических рас
творителях. Проблема заключается в том, что Уф-спектры органических веществ зави
сят от вида растворителя и от концентрации этих веществ. Поэтому было принято ре
шение исследовать УФ-спекгры водных растворов ароматических соединений с целью 
разработки экспресс-метода анализа данных веществ в природных и сточных водах.

Методическая часть. Исследования проводились при помощи спектрофотометра 
СФ-2000 с использованием кварцевых кювет с длиной оптического пути 10 мм. Шаг ска
нирования составлял 0,113 нм. Количество циклов накопления -  3|Диапазон длин волн -  
от 190 до 350 нм. Объектами исследований являлись растворы ароматических соедине
ний в дистиллированной и водопроводной воде. Методика проведения исследования 
заключалась в следующем:
• опри исследовании спектров ароматических соединений в дистиллированной воде 
вначале снимался спектр соединения с высокой концентрацией, затем методом разбав
ления концентрация исследуемого раствора снижалась до предела обнаружения;

опри исследовании спектров ароматических соединений в водопроводной воде вна
чале снимался спектр водопроводной воды без добавления ароматических соединений, 
затем снимались спектры растворов органических соединений с теми же концентрация
ми, как и в дистиллированной воде.

-Экспериментальная часть. Для идентификации ароматических соединений в рабо
те использовался диапазон длин волн от 250 до 350 нм. Спектры поглощения органиче
ских соединений в УФ-области в зависимости от электронного строения соединения 
обуславливаются различными электронными переходами и состоят из нескольких мак
симумов поглощения на различной длине волны, которые обуславливаются полосами 
поглощения при возбуждении различных электронных уровней. Существуют следующие 
полосы поглощения, обусловленные переходом электрона со связывающей тт-орбитали 
на разрыхляющую тг*-орбиталь (обозначается<я . - + х ' ) .К-полосы,.Е-полосы и В- 
полосы. Е-полосы и В-полосы характерны для ароматических соединений, они обуслов
лены запрещенными электронными переходами в высокосимметричной молекуле бен
зола. , Интенсивность К-полосы ароматических соединений наиболее высокая, однако 
данная полоса расположена в более дальней УФ-области (к примеру, для бензола -  на 
длине волны -184 нм.). Интенсивность Е-полосы примерно на порядок ниже, чем К- 
полосы (молярный коэффициент поглощения К-полосы бензола -  60000, молярный ко
эффициент поглощения Е-полосы бензола -  7900), но она расположена в более близкой 
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УФ-области (для бензола на длине волны 204 нм.), что облегчает ее обнаружение с по
мощью кварцевой УФ-спектроскопии. В-полосы ароматических соединений имеют еще 
более низкую интенсивность (молярный коэффициент поглощения от сотен до тысяч 
единиц), но эти полосы находятся в области длин выше 250 нм. Именно данные полосы, 
несмотря на их невысокую интенсивность, наиболее подходят для идентификации аро
матических и многих гетероциклических веществ в природных и сточных водах. Это обу
словлено тем, что в данных водах практически всегда присутствуют различные примеси, 
такие как ионы тяжелых металлов (особенно железо), которые интенсивно, поглощают 
УФ-излучение в области ниже 250 нм., тем самым перекрывая и накладывала на К- 
полосы и Е-полосы многих органических соединений. Существуют также полосы погло
щения органических соединений, обусловленные п -> я ■' переходом, обозначаемые как 
К-полосы. Данные полосы расположены в еще более длинноволновой УФ-области од
нако их значение молярного коэффициента поглощения очень низкое (порядка единиц и 
десятков), поэтому идентификация органических соединений по данным полосам при 
низких концентрациях затруднительна [1].

На рисунке 1 представлены спектры поглощения в УФ-области водных растворов то
луола в дистиллированной и водопроводной воде соответственно.

а -  дистиллированная вода
1 - 25 мг/л; 2 -1 2 ,5  мг/л; 3 - водопроводная вода 

б -  водопроводная вода
Рисунок 1 -  Спектры поглощения толуола в дистиллированной й водопроводной воде

На спектре раствора толуола в дистиллированной воде^при концентрации 12,5 мг/п 
видны К, Е и В -  полосы поглощения. При более высокой концентрации К-полосы де
формированы, польку при высокой оптической плотности появляются искажения. При 
концентрации 5 мг/л В-полоса исчезает вследствие малой интенсивности поглощения, 
поэтому предел обнаружения толуола по В-полосе в дистиллированной воде -  около 10 мг/л 
в кюветах с длиной пути 10 мм. На спектре раствора толуола в водопроводной воде К- 
полосы деформированы присутствующими примесями, но В-полосы четко просматри
ваются, несмотря на присутствующие примеси. ' " ,

На рисунке 2 представлены В-полосы поглощения толуола в дистиллированной и 
водопроводной воде в'увеличенном масштабе. V

133



0 . . . . . . .  о

1 -1 0 0  мг/л; 2 - 5 0  мг/л; 3 - 2 5  мг/л; 4 -1 2 ,5  мг/л 1 -  25 мг/л; 2 -1 2 ,5  мг/л; 3 -  водопроводная вода 
а -  дистиллированная вода б -  водопроводная вода

Рисунок 2 -  В-полосы поглощения толуола в дистиллированной и водопроводной воде

При сравнении В-полос поглощения растворов толуола на рисунке 2 видно, что ми
нимально определяемая концентрация данного вещества в водопроводной воде выше, 
чем в дистиллированной, поскольку проявляется маскирующее Действие примесей во
допроводной воды, это связано с невысокой интенсивностью поглощения В-полосы то
луола (молярный коэффициент поглощения равен 200).

На рисунке 3 представлены спектры поглощения в УФ-области водных растворов 
нитробензола в дистиллированной и водопроводной воде соответственно. Идентифика
ция данного соединения в водном растворе представляет особенный интерес, поскольку 
при деструкции органических красителей, в большинстве своем являющимися азокраси
телями, можно ожидать образования именно нитросоединении.
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Спектры, представленные на рисунке 3, показывают, что в водопроводной воде при 
длине волны ниже 230 нм поглощение нитробензола перекрывается примесями водо
проводной воды, а В-полосы уверенно регистрируются.

На рисунках 4 представлены спектры поглощения в УФ-области водных растворов 
фенола в дистиллированной и водопроводной воде.

1 — 10 нг/л; 2 — 5 мг/л; 3 -  2 мг/л 1 —10 мг/л; 2 — 5 мгФ; 3 -  2 мг/л; 4 -  водопроводная вода 
а -  дистиллированная вода б -  водопроводная вода

Рисунок 4 -  Спектры поглощения фенола в дистиллированной и водопроводной воде

Аналогично спектры фенола в водопроводной воде по сравнению со спектрами в 
дистилированной в области ниже 230 нм искажаются примесями, а В-полосы поглоще
ния на длине волны 2|0 нм отчетливо просматриваются, однако имеют более высокие 
уровни, поскольку суммируются с фоном поглощения примесей водопроводной воды.

На рисунке 5 показаны В-полосы поглощения фенола в дистиллированной и водо
проводной воде в увеличенном масштабе.

1 - 1 0  мг/л; 2 - 5  мг/л; 3 - 2  мг/л; 4 -  водопроводная вода 
а -  дистиллированная вода б -  водопроводная вода

Рисунок 5 -  В-полосы поглощения фенола в дистиллированной и водопроводной воде
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-Н а  рисунке 6 представлены спектры поглощения в УФ-области водных растворов 
гидрохинона в дистиллированной и водопроводной воде. Гидрохинон является произ
водным бензола с двумя ОН-заместителями в параположении. Двузамещенные произ
водные бензола обладают более высокими коэффициентами молярного поглощения, 
поэтому лучше фиксируются с помощью УФ-спектроскопии. ■

1 -1 0 0  мг/л; 2 - 5 0  мг/л; 3 - 2 5  мг/л; 4 -1 2 ,5  мг/л; 1
5 -  6,25 мг/л 

а -  дистиллированная вода
проводная вода 

6 -  водопроводная вода
Рисунок 6 -  Спектры поглощения гидрохинона в дистиллированной и в'одопроводной воде

. На спектрах поглощения гидрохинона в дистиллированной воде четко видны макси
мумы поглощения, соответствующие Е и В - . полосам поглощения, а на спектрах погло
щения гидрохинона в водопроводной воде Е-полосы искажены примесями. В-полосы по
глощения отчётливо прослеживаются независимо от примесей. На рисунке 7 показаны 
спектры поглощения гидрохинона, соответствующие В-полосам в увеличенном масштабе.

1 -  25 мг/л; 2 -12 ,5  мг/л; 3 -6 ,2 5  мг/л; 4 -  водопроводная вода 
а -  дистиллированная вода _ 6 -  водопроводная вода

Рисунок 7 -  В-полосы поглощения гидрохинона в дистиллированной и водопроводной воде

На рисунке 8 представлены спектры поглощения в УФ-области водных растворов са
лициловой кислоты в дистиллированной и водопроводной воде. Салициловая кислота 
136  х



также является двузамещенным ароматическим производным бензола. При окислении 
ароматических соединений конечными продуктами окисления (при сохранении бензоль
ного ядра) является ароматические кислоты, поэтому идентификация данных соединё-; 
ний также представляет большой интерес с точки зрения возможности идентификации 
продуктов деструкций красителей под действием сильных окислителей.

1 -  50 мг/л; 2 -  20 мг/л; 3 — 10 мг/л; 4 - 5  мг/л; 
5 - 2  мг/л; 6 - 1  мг/л 

а -  дистиллированная вода 
Рисунок 8 -  Спектры поглощения салициловой

1 - 1 0  мг/л; 2 - 5  мг/л; 3 - 2  мг/л; 3 - 1  мг/л;
4 -  водопроводная в од а...............

. б -  водопроводная вода 
ы в дистиллированной и водопроводной воде

На спектрах в дистиллированной воде четко видны К, Е и В -  полосы поглощения, их 
интенсивность определяется высотой пика. Видно, что К-полоса поглощения находится 
на длине волны 201 г/м, Е-полоса -  на длине волны 232 нм, В-полоса на длине волны 
298 нм. В водопроводйой воде идентифицируются только В-полосы. На рисунке 9, пока-: 
заны спектры поглощения салициловой кислоты, соответствующие В-полосам в увели
ченном масштабе. > ■:

в- • ......

1 - 10 мг/л; 2 -  5 мг/л; 3-2 мг/л; 4 - 1 мг/л 1 - 10 мг/л; 2 -  5 мг/л; 3 -  2 мг/л; 3 - 1 мг/л; 4 -  водопроводная вода 
а-дистиллированная вода >  ;* б -  водопроводная вода : . : ■ .

Рисунок 9 -  В-полосы поглощения салициловой кислоты в дистиллированной и водопроводной воде,
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.Заключение. В результате анализа спектров ароматических соединений в дистилли
рованной и водопроводной воде можно сделать вывод, что данные соединения уверен
но'идентифицируются в обоих случаях с помощью спектрофотометра СФ-2000 до кон
центраций порядка 1...5 мг/л. Их В-полосы поглощения лежат,в пределах от 250 до 310 
нм. При совместном присутствии данных соединений в исследуемой воде В-полосы по
глощения могут накладываться, при этом интенсивность поглощения в диапазоне длин 
волн от 250 до 350 нм будет увеличиваться, поэтому предварительно можно сделать 
вывод, что с помощью исследования спектров поглощения в УФ-области можно судить о 
наличии и интегральной концентрации ароматических и гетероциклических соединений 
в природной и сточной воде/Необходимо продолжить исследования в данном направ
лении с целью увеличения чувствительности метода для возможности обнаружения бо
лее низких концентраций данных веществ. Этого можно достигнуть, используя методы 
экстракции и используя кварцевые кюветы с большей длиной оптического пути.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЦЕМЕНТНО-ПЕСЧАНОГО СОСТАВА С ДОБАВЛЕНИЕМ ПАВ

Бетон при всем многообразии его применения является, прежде всего, материалом 
для несущих конструкций. Основным требованием, предъявляемым к такому материалу, 
является его прочность, т.е. способность сопротивляться действию напряжений, возни
кающих в конструкции или в процессе монтажа и эксплуатации. Бетон относится к группе 
хрупких материалов, которые значительно лучше сопротивляются сжатию, чем растяже
нию. Поэтому его используют в таких конструкциях или их элементах, которые работают 
преимущественно на сжатие. Естественно, что основной характеристикой качества бе
тона должна быть его прочность при сжатии [2].

При изготовлении цементно-песчаных растворов и бетонов для улучшения их физи
ко-механических, реологических и антикоррозионных свойств, а также по технико
экономическим показателям в настоящее время специалисты рекомендуют использо
вать различные добавки в бетон.

В частности, при изготовлении тяжелых бетонов и при их заливке в густоармирован- 
ные опалубки важно иметь качественный цементно-песчаный раствор. При приготовле
нии цементно-песчаных растворов возникает необходимость увеличить их текучесть без 
потери прочности и усилить адгезию (способность прилипать). В противном случае в бе
тоне останутся раковины и пустоты, значительно снижающие прочность изделия. По- 
этому.в этих случаях рекомендуется использовать пластифицирующие добавки. Приме
нение пластификаторов обеспечивает либо повышенную подвижность (текучесть) бе
тонной смеси при неизменном количестве цемента и воды, либо обещает некоторую
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экономию цемента при сохранении исходной подвижности и прочностных характеристик, 
из-за лучшей смачиваемости наполнителя бетона раствором. , . .

Добавки -  вещества, вводимые в бетонную смесь либо непосредственно перед пе
ремешиванием, либо во время перемешивания. Они регулируют сроки схватывания це
мента, улучшают удобоукладываемость бетонной смеси, воздействуют на процессы её 
твердения, повышают прочность бетона, его морозо- й сульфатостойкость. .

Вводимые в незначительных количествах добавки оказывают влияние на параметры 
кристаллизации, на морфологию новообразований (внешний вид фаз, их форму, размер, 
удельную поверхность) изменяя структуру материала за счет микро- воздухо(газо)вовле- 
чения, природу поверхности затвердевшего камня, тем самым, определяют важнейшие 
свойства цементного камня и бетона (прочность, пористость и др.) (1).,

Поверхностно-активные вещества (ПАВ) -  химические или полимерные добавки, ре
комендуемые для повышения активности сцепления вяжущего вещества с поверхно
стью каменного материала. Молекулы ПАВ обладают амфотерными свойствами и со
стоят из двух групп -  полярной и неполярной. Полярная -  активная часть, обращена к 
каменному материалу, а неполярная -  это цементно- песчаные растворы, что обуслав
ливает поверхностную (адсорбционную) активность ПАВ, их способность концентриро
ваться на межфазных поверхностях раздела (адсорбирования), изменяя свойства! этих 
поверхностей. . . .

В настоящее время поверхностно активные вещества нашли широкое применение в 
промышленности, сельском хозяйстве," медицине, быту. Применение ПАВ определяется 
их поверхностной активностью и объемными свойствами растворов. ПАВ обеих групп 
(истинно растворимые и коллоидные) используют в качестве диспергаторов при измель
чении твердых тел, бурении твердых пород (понизители твердости), для улучшения 
смазочного действия^ понижения трения и износа, интенсивности нефтеотдачи пластов 
и т.д. Другой важный аспект использования ПАВ -  формирование и разрушение пен, 
эмульсий, микроэмульсий. Широкое применение ПАВ находят для регулирования струк- 
турообразования и устойчивости дисперсных систем с жидкой дисперсионной средой.

К ПАВ относят пенообразователи, которые используют службы МЧС для тушения 
пожаров. С течением времени пенообразователи теряют свои функциональные свойст
ва, т. е. при долгосрочном хранении не соблюдается кратность пенообразования, кото
рая необходима для соблюдения нормативов ГОСТ Р50588. В результате, пенообразо
ватели накапливаются в местах их хранения (промышленные предприятия, склады МЧС 
и др.), а затем сбрасываются в бытовую канализационную.сеть, что в конечном итоге 
приводит к загрязнению водного бассейна. Одна из отличительных особенностей воз
действия пенообразователей на окружающую, среду состоите том, что они способны 
усиливать воздействия других загрязняющих веществ [4]. Возникает и. экологическая 
проблема, связанная с накоплением.ПАВ. Кроме того, службами МЧС используются не
биоразлагаемые пенообразователи, сброс которых в канализационную сеть запрещен.

Одним из способов решения этой проблемы является возможность использования 
пенообразователей в качестве пластифицирующих добавок для самовыравнивающих 
бетонов. Поэтому целью нашей работы является исследование физико-механических 
показателей цементно-песчаных растворов и бетонов с применением пенообразоватё: 
лей «Барьер-615» и «Сантек» как пластифицирующих добавок.. ’ :

Теоретические исследования показали, что применение пластифицирующих добавок 
позволяет:
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- увеличить подвижность бетонной смеси от П1 до П5 без снижения прочности и дол
говечности бетона (при неизменном содержании воды и цемента); ;  ̂■

' - увеличить прочностные характеристики бетона на 20% и более (за счет сокращения
расхода воды при неизменных расходе цемента и подвижности бетонной смеси);
Г - получить бетоны с высокими водонепроницаемостью ( Ш  и более), морозостойко
стью (Р300 и более) й коррозионной стойкостью; ...

: снизить расход цемента в равноподвйжных смесях на 15-20%;
- сократить время и энергетические затрать! на тепло-влахоностную обработку бетона;

• - значительно сократить время и энергетические затраты на вибрирование бетонной 
смесй.’ а в ряде случаев й полностью отказаться от вибрирования; ; ; ■ ‘

К пенообразователи предъявляют следующие требования:
- рабочая концентрация пенообразователя;
- кратность получаемой пены;
- стойкость пены во времени;

' - коэффициент использования пены в пенобетоне;
- стойкость пенобетона во времени;
- сроки схватывания и динамика гидратации цемента в прйсутствии пенообразователя;
- конечная прочность бетона;
- пластифицирующий эффект пенообразователя.
Так, для производства пенобетонов наиболее важны следующие параметры пены:
1) кратность-^отношение первоначального объема пены к объему раствора пенооб

разователя, затраченного на её получение; ' V :е:
2) стабильность -  время распада единицы объема пены за единицу времени;
3) дисперсность -  величина, характеризующая средний размер пузырьков и их рас

пределение по объему пены;
4) плотность -  соотношение жидкой и газовой фаз;

; 5) структурно-механические свойства -  способность определенное время сохранять 
первоначальную форму; „ , ' . '

6) несущая способность -  способность пузырьков пены без разрушения удерживать 
на своей поверхности определенное количество иных веществ;
‘ ‘ 7) влияние на изменение пластической вязкости ячеистобетонной композиции;

8) гйдрофобизация или гидрофолизация внутреннего порового пространства ячеи
стого бетона; 1 :

9) влияние компонентов пенообразователя на гидратацию цемента;
10) совместимость пены с другими компонентами, применяемыми для изготовления

пенобетона.' . ’ Г. .
Расчёт и подбор составов бетонов проводился по стандартной методике [3], позво

ляющей учитывать значение водоцементного отношения в растворе. Для изучения фи
зико-механических свойств цементно-песчаных растворов с добавкой пенообразователя 
в лабораторных условиях были приготовлены серии.образцов (бетонные балочки). Со
отношение воды и пенообразователя в растворе затворения для первой серии образцов -  
2:1, для второй серий образцов -  4:1. Контрольный образец затворен без добавки пено
образователя. ■ /

Предварительные результаты исследований показали, что
- через 14 суток у исследуемых образцов, концентрация пенообразователя которых 

составляет 2:1, прочность при сжатии была меньше, чем у контрольных образцов. А у 
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образцов, концентрация пенообразователя которых составляет 4:1, прочность при сжа
тии приближался к контрольным образцам; .

- используемое соотношение пенообразователя и воды в растворе затворенйя н е . 
обеспечивает необходимую прочность образцов и требует перерасчета состава цемент
но-песчаного раствора;

- увеличилась подвижность бетонной смеси; ,
- прочностные характеристики в серии образцов с концентрацией пенообразователя 

в растворе затворенйя 2:1 снижаются на 15% относительно контрольного образца. При 
снижении концентрации пенообразователя в'растворе затворенйя до соотношения 4:1 
наблюдали увеличение прочности, которая на 5% ниже контрольного образца;

- использование пенообразователей позволяет снизить водоцемёнтное соотношение'.
Так как прочность бетонов и растворов зависит от водоцементного отношения, то для;

получения заданной прочности можно, снижая количество раствора затворенйя, умень
шить дозировку цемента, что способствует решению общей задачи рационального и 
экономного использования материальных ресурсов в строительстве.

Использование пенообразователей в производстве строительных материалов позво
лит снизить риск загрязнения водных объектов ПАВ. г

В настоящее время мы продолжаем изучение свойств цементно-песчаных растворов 
с использованием пенообразователей.
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АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ ГИДРОГРАФОВ ВЕСЕННЕГО ПОЛОВОДЬЯ РЕК 
БЕЛОРУССКОГО ПОЛЕСЬЯ

Введение - '
Изучение закономерностей формирования и развития природных процессов с целью 

их прогнозирования и управления являются: основной з|дачей современной науки. 
Управление водными ресурсами является одной из важнейших практических задач в 
водном хозяйстве, решение которой возможно лишь на основе познания закономерно-: 
стей формирования водного режима территории. Весеннее половодье -  характерная 
фаза естественного водного режима рек Беларуси. Половодья сопровождаются разли
вами рек, которые в многоводные годы при максимальных подъемах уровней воды при
обретают характер катастрофических явлений (наводнения), что приводит к затоплению 
населенных пунктов, сельскохозяйственных земель, разрушению мостов, дорог и т.д.

Белорусское Полесье -  это уникальная территория, наиболее подверженная затоп
лению в период весеннего половодья, в связи с чем анализ гидрографов рек данной ме-
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стности представляет больший интерес. Реки Белорусского Полесья относятся к восточ
ноевропейскому типу, который характеризуется высоким весенним половодьем, летней 
меженью, прерываемой эпизодически ливнями, низкой зимней меженью и повышенным 
осенним стоком. Некоторые реки этого типа имеют два максимума: первый (главный) -  
весной и второй -  осенью. На распределение стока в первую очередь влияют климати
ческие факторы -  осадки и температура воздуха. Несмотря на значительные колебания 
этих факторов в различные годы, они характеризуют общий тип годового распределения 
и форму гидрографа стока. На распределение стока влияют также размер бассейна, его 
рельеф, геологическое строение, водоносные горизонты, наличие лесов, болот и озер, а 
также природно-климатические изменения. Климатические ффсторы определяют общий 
характер распределения стока в том или другом географическом районе, а физико- 
географические факторы могут в значительной мере изменить внутригодовое распреде
ление стока, свойственноеданному району.

Целью работы является выявление трансформации формы гидрографов весеннего 
половодья рек Белорусского Полесья.

Исходные материалы и методы исследований
-Исходными данными послужили материалы многолетних наблюдений Республикан

ского Гидрометцентра за ежедневными расходами воды 11 рек Белорусского Полесья за 
период с 1968 по 2005 гг. ,

Анализ исходной информации осуществлялся с помощью графических методов, а 
также визуального сравнения. € ,

Расчет гидрографов весеннего половодья выполнялся следующими методами [1]: 
а) переходом отгидрографа-модели к расчетному гидрографу путем умножения ор

динат гидрографа-модели на коэффициенты, определяемые по формулам:
0 )

Ом
,, . Кр% _ бр% • 86400 . (2)
2 ^М-Ом'86400 '

1. Ур% ~ Ур%3̂ / *
1м-<м

(3)

где Ор% и Ом -  максимальный среднесуточный расход воды весеннего половодья соот
ветственно для расчетного гидрографа и гидрографа-модели, м3/с;
, Ур% и у *  -  объем основной волны соответственно для расчетного гидрографа и гид

рографа-модели, м3; V

Урк и -  полный объем весеннего половодья соответственно для расчетного гид
рографа и гидрографа-модели, м3; - ’ •

б) переходом от гидрографа-модели к расчетному гидрографу с применением коэф
фициента к\, определяемого по формуле (1), и коэффициента М, определяемого по 
формуле:

к, , (4)
Чр%

где р̂%, дм -  модуль максимального среднесуточного расхода воды соответственно для 
расчетного’ гйдрографа и гидрографа-модели, м3/с-км2;
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Лр%, Лм - с ло й  стока весеннего половодья соответственно для расчетного гидрографа 
и гидрографа-модели, мм.

Переход от гидрографа-модели к расчетному гидрографу по методу, указанному в 
подпункте «б», возможен только при соблюдении условий: ,

Уг%= УМ1 -  *»,м | :
где /р.А и у м -  коэффициент полноты у  соответственно для расчетного гидрографа и 
гидрографа-модели, определяемый по формуле:

д !  . 
0 ,011 6 -й ’ (5)

й, ри и к ,и, -  коэффициент несимметричности соответственно для расчетного гидро
графа и гидрографа-модели, определяемый по формуле:

(6)

где ^ -  модуль максимального среднего суточного расхода воды, м3/с-км2; :
й -  слой стока весеннего половодья, мм; ( -  продолжительность весеннего полово

дья, сут.;йп-слой стока за период подъема весеннего половодья, мм. - .. ■ .
Координаты расчетного гидрографа определяются в зависимости от коэффициентов 

к\ и к> по формулам: ' ;
й  = а,м-А1; (7)
Л' = Л,м •*/ • (8)

где 0, и 0;м -  расходы воды в /-тую единицу расчетного времени соответственно для 
расчетного гидрографа и гидрографа-модели;

Ь и 6,м -  ординат^ времени соответственно для расчетного гидрографа и гидрогра- 
фа-модели. /  - ;  ‘ '

За начало отсчета времени (,-,и принимается начало подъема весеннего половодья.

Обсуждение результатов исследований
При изучении режима рек за длительный период с :1968 по 2005 гг. были построены 

гидрографы для каждого исследуемого года по 11 рекам Белорусского Полесья. За весь; 
период наблюдения форма гидрографов менялась так, как и объемы весеннего полово
дья. В таблице 1 приведена классификация гидрографов исследуемых рек.

Как видно из таблицы 1, преобладают невыраженные гидрографы (71 %), наиболь
шее число невыраженных гидрографов наблюдалось на р; Лань -  с. Мокрово (74 %), 
р. Припять -  г. Черничи (77 %) и р. Ясельда -  с. Сенин (75 %), что связано с созданием 
водохранилищ, которые и срезают пики половодья.

Таблица 1 -  Классификации гидрографов весеннего половодья рек Белорусского Поле
сья за период с 1968 по 2005 гг. V ^

№ Река-створ,; , одновершинные двухвершинные невыраженные
п/п % > - •
1 р. Горынь-Речица 42 : ...... 16 42
2 р. Лань -  Мокрово . 20 -6" ". 74
3 р. Оресса -  Андреевка - 16 21 63 .
4 р. Припять-Мозырь 40 14 46
5 р. Припять -  Черничи ' -  14 9 77
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Продолжение табл. 1
• 6  . р. Птичь-Дараганово 26 5 69

7 р. Случь -  Кпепчаны 42 23 35
8 р. Случь-Ленин > 39 11 50
9 р. Цна-Дятловичи 36 8 56
10 р. Ясельда -  Береза 24 18 58
11 р. Ясельда -  Сенин 14 11 75

- итого по всем рекам: • 19 /  9 • 71

На рисунке 1 приведена динамика изменения формы гидрографов рек Белорусского 
Полесья за период с 1968 по 2005 гг.

■  одновершинные ** двухвершинные □  невыраженные

Рисунок 1 -  Классификации гидрографов весеннего половодья рек Белорусского 
Полесья за период с 1968 по 2005 гг.

Как видно на рисунке 1, наибольшее количество двухвершинных гидрографов на
блюдалось в 1988 г. (80 %), немного меньше в 1993 г. (60 %), из 38 лет наблюдений 14 
лет не наблюдались двухвершинные гидрографы, а 16 лет встречались не более чем на 
20 % исследуемых створах. , ^ :

■ Количество одновершинных" гидрографов уменьшилось с начала 80-х гг. прошлого 
столетия,^ однако наблюдались' годы с большим количеством классических одновершин
ных гидрографов: так, например, в 1986 г. их было 50 %, в 1987 г.-4 0  %, в 1996 г. -  70 %, 
в 1999 г. -  50 %, в 2004 г. -  64 %. До 1981 г. наблюдалась обратная картина, когда в ос
новном преобладали одновершинные гидрографы, например, в 1970 г. их было 91 %, в 
2002г . - 9 1 % .  -■ :
‘ Количество Невыраженных гидрографов увеличивается и порой достигает 90 % и бо

лее: 1997 г . - 9 0 % ,  1998 г . - 91 %, 2002 г . - 91 %. . : >
Из всего вышеизложенного можно сделать вывод, что произошла трансформация фор

мы гидрографа рек Белорусского Полесья, что связано как с природно-климатическими 
изменениями, так и с активной хозяйственной деятельностью в бассейне реки Припять.

Для количественных оценок изменения формы гидрографа весеннего половодья за 
отдельные годы строились модели гидрографов по схеме Г.А. Алексеева [1], которые 
определяются двумя параметрами: коэффициентом несимметричности (К$) и коэффи
циентом формы гидрографа (А) (таблица 2). Исходный ряд был разбит на два периода: 
1968 —1980 гг. и 1981 -  2005 гг., для которых определялись средние значения коэффи- 
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циентов. Статистически значимые различия в средних коэффициентов формы гидро
графа определяли с помощью критерия Стьюдента. Результаты моделирования приве
дены в таблице 2.
Таблица 2 Параметры гидрографов весеннего половодья
Река-створ Средние значения Кз за период = Средние значения А за период

1968-1980 1981-2005 1968-2005 1968-1980 1981-2005 1968-2005
Горынь-л Речица 0,392 0,297 0,331 1,623 0,830 1,117
Лань -  с. Мокрово 0,355 0,319 0,326 1,417 1,192 1,237
Оресса -  с. Андреевка 0,344 0,310 0,322 1,185 0,964 1,039
Припять-г. Мозырь 0,284 0,276 0,279 0,638 0,663 0,654
Припять -  с. Черничи 0,190 0,266 0,262 0,300 0,719 0,700
Птичь-с. Дараганово 0,277 0,270 0,272 0,600 0,550 ■ 0,562
Случь -  с. Клепчаны 0,431 0,392 0,401 2,357 1,950 2,042
Случь-с. Ленин 0,376 0,320 0,339 1,275 0,950 1,058
Цна -  с. Дятловичи 0,339 0,292 0,309 1,000 0,809 • 0,878
Ясельда -  г. Береза 0,352 0,329 0,337 • 1,177 1,228 , 1,211
Ясельда -  г. Сенин 0,275 0,266 0,269 0,869 , 0,713 0,769

Примечание: выделены статистически различимые значения [3].
Статистически значимые различия в средних значениях К з  наблюдаются для р. Го- 

рынь -  г. Речица, р. Случь -  с. Клепчаны, р. Случь -  с. Ленин и р. Цна -  с. Дятловичи, а 
для коэффициента формы гидрографа А различия в средних статистически значимы для 
р. Горынь -  г. Речица. р. Случь -  с. Клепчаны, р. Случь -  с. Ленин. Это обусловлено 
климатическими факторами, т.к. основной сток р. Горынь формируется за пределами 
территории Беларуси, а изменения формы гидрографа рр. Цна и Случь вероятнее всего 
вызваны мелиорированностью водосбора.

Помимо формы гидрографа, значительный интерес представляет изменение объема, 
весеннего половодья^ т.к. в этот период часть стока аккумулируется для целей водо
снабжения. Анализ изменения объемов весеннего половодья произведен на примере 
рек Ивацевичского района (р! Лань -Мокрово, р.Случь -  Ленин, р.Случь'-Клепчаны, 
р. Цна -  Дятловичи). На рисунке 2 представлена динамика изменения объемов вебенне- 
го половодья некоторых рек Белорусского Полесья.

Как видно на рисунке 2, произошло уменьшение объемов воды весеннего половодья, 
о чем свидетельствуют линии тренда. Изменение объемов весеннего половодья;на ис
следуемых реках вызвано многими факторами, а в.частности тем, что,в бассейне 
р. Припять много искусственных водоемов. Особенно увеличилось их число в связи с 
проведенными на водосборе крупномасштабными мелиоративными работами и необхо
димостью регулирования стока для целей сельского хозяйства и развивающейся инду
стрии. В частности, на объем весеннего половодья реки Лань оказало влияние водохра
нилище Лактыши (объем воды 50,2 млн.м3, средний многолетний сток/118 млн.м3), соз
данное в 1977 г. для двухстороннего регулирования влажности мелиорированных сель
хозугодий, водообеспечения рыбного хозяйства «Лактыши». /  •

На реке Случь расположено Солигорское водохранилище (объем воды 55,9 млн. м3. 
средний многолетний сток 288 млн.м3), созданное в 1967 г. Цнянское водохранилище 
(объем воды 2,1 млн. м3) создано в 1981 г [2]. ,

Выводы. В результате проведенных исследований была выявлена трансформация 
формы гидрографов, а также объемов воды весеннего половодья, что вызвано как при
родно-климатическими, так и антропогенными современными факторами.
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РАСТВОРА ИМИДАКЛОПРИДА

Имидаклоприд -  системный инсектицид нового поколения, принадлежащий к химиче
скому классу неоникотинойдов, хлорникотиновое соединение.

Брутто формула: СэНгоСМзОг 
Структурная формула:
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Физико-химические свойства:
• Растворимость в воде при 20°С -  610 мг/л (высокая)
• Период полураспада в почве, по данным лабораторных исследований Евросоюза 

составляет 77-341 дней (устойчивый)
• Водный фотолиз при рН 7 - 0 ,2  дня (стойкий) ; .
• Водный гццролиз при 20°С и рН 7 -  Стабильный (очень устойчивый)
Трудно окисляемое органическое вещество.
Токсиколого-гигиеническая характеристика:
• канцерогенность,
• эндокринные заболевания,
• репродуктивная токсичность, тератогенный эффект,
• ингибирование ацетилхолинэстеразы,
• нейротоксичность, раздражение кожи, глаз, дыхательных путей.
Классификация ВОЗ -  II класс опасности (средне-опасный).
Нормативы по содержанию имидаклоприда в объектах окружающей среды:
• допустимая суточная доза-0 ,06  мг/кг;
• ориентировочное допустимое количество в почве -  0,1 мг/кг;
• предельно допустимая концентрация в воде -  0,03 мг/дм3;
• ориентировочные безопасные уровни воздействия в атмосферном воздухе насе

ленных мест -  0,02 мг/м3.
Определяется спектрофотометрическим методом в ультрафиолетовом диапазоне на 

длине волны 270 нм (Рис.1).

Рисунок 1 -  Спектрограмма раствора с концентрацией 5мг/л имидаклоприда

Имидаклоприд трудно окисляется даже такими окислителями как озон, поэтому для 
сокращения дозы озона необходимо было найти другие более эффективные методы 
очистки на первом этапе. Одним из таких методов является фото-деструкция под дейст
вием ультрафиолетового излучения.

Для облучения раствора имидаклоприда использовалась кварцевая горелка ртутно- 
аргоновой лампы высокого давления ДРЛ-250. Схема экспериментальной установки 
представлена на рис.2 •• . ■ . - . ,

Для эксперимента был использован раствор с концентрацией 20мг/л имидаклоприда. 
50 мл раствора обрабатывали в течение более 1 минуты, с взятием проб через каждые 
10 секунд. Спектрограммы сняты на спектрофотометре СФ-2000 (Рис.З).
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1 -  Чашка Петри; 2 -Раствор имидакпоприда; 3 -  ультрафиолетовое излучение; 
4 -  кварцевая горелка ДРЛ-250; 5 -  дроссель; 6 -  конденсатор.

■ ' Рисунок 2 -  Схема экспериментальной установки
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Рисунок 3 -  Спектрограммы раствора имидакпоприда при обработке ультрафиолетовым излучением

По данным спектрограмм строим график снижения оптической плотности по времени 
(Рис.4).

По данным спектрограмм видно, что наиболее резкое снижение концентрации идет в 
течение первых 20 секунд, это можно объяснить тем, что при больших концентрациях 
есть большая вероятность попадания квантов в молекулы исходного вещества. Слева 
на спектрограммах (см. Рис.З) одновременно со снижением пика на длине волны 270 нм, 
характерного для имидакпоприда, идет рост пиков в дальнем ультрафиолете продуктов 
распада исходного вещества. Химизм фотолиза водного раствора имидаклоприда пред
ставлен на Рис.5.
148



< .> м о () -ю а с » т н о « 1 М 1 э « с я о 1 а

Рисунок 5 -  Химизм фотолиза водного раствора имидаклоприда

Жирными стрелками показаны наиболее вероятные пути образования продуктов 
распада.

В заключение можно сделать вывод, что обработка ультрафиолетовым излучением 
данного пестицида, является эффективной. Для снижения больших концентрации тре
буется мало времени, что позволяет создать установку проточного типа. 1
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА В ПРОЦЕССАХ ОЧИСТКИ ВОДЫ

При создании внутри объема жидкости специально сформированного импульсного 
высоковольтного разряда в зоне последнего развиваются сверхвысокие давления, кото
рые можно широко использовать в практических целях. Так,-впервые в 1950 г. Львом 
Александровичем Юткиным/был сформулирован предложенный им новый способ 
трансформации электрической энергии в механическую, названный им электрогидрав- 
лическим эффектом (ЭГЭ).^ *

Осуществление электр'огидравлического эффекта связано с относительно медлен
ным накоплением энергии в источнике питания и практически мгновенным ее выделени
ем в жидкой среде. Основными факторами, определяющими возникновение электрогид- 
равлического эффекта, являются: амплитуда, крутизна фронта, форма и длительность 
электрического импульса. Длительность импульса тока при ЭГЭ измеряется в микросе
кундах, поэтому, мгновенная мощность импульса тока может достигать сотен тысяч ки
ловатт. Крутизна фронта импульса тока определяет скорость расширения канала разря
да. При подаче напряжения на разрядные электроды в несколько десятков киловольт 
амплитуда тока в импульсе достигает десятков тысяч ампер.

С момента образования стримера в жидкости между электродами возникает кавита
ционная полость, рост которой продолжается с ростом диаметра канала разряда при 
переходе его в искровую форму с наступлением собственно пробоя (после того как 
стример замкнет оба электрода). Резкое повышение температуры канала (до 40000 °С) 
вызывает появление дополнительного количества продуктов разложения самой жидко
сти и находящихся в ней веществ в оболочке канала, что и определяет еще более рез
кий скачок давления. Огромное сопротивление процессу расширения со стороны окру
жающей канал жидкости способствует еще более резкому нарастанию давлений в обо
лочке канала, в силу чего явление приобретает характер взрыва.

При образовании кавитационной полости (в начальный период ее расширения) от ее 
границ отрывается и уходит в жидкость ударная волна. По мере ее движения энергия, 
которую она несет, перекачивается на задний фронт волны. Когда граница кавитацион
ной полости останавливается в своем движении и полость захлопывается, энергия сжа
той жидкости постепенно переходит на передний фронт обратной волны, т.е. на границу 
полости. В окружающей разряд жидкости образуется кавитационное кольцо -  сотни ты
сяч пузырьков обычных кавитаций.
- В воде, где практически существуют два вида ионов Н* и ОН-, основная, определяю
щая весь процесс разряда, роль принадлежит иону ОН-. Электроны, срывающиеся с ио
нов ОН- и вливающиеся затем в канал стримера, определяют не только само его суще
ствование, но и его длину, следовательно, чем их будет больше, тем дальше прорастет 
стример и длиннее будет разряд, меньше потери на электропроводность и выше меха
нический КПД разряда. В то же время ион Н+ не принимает участия в росте стримеров и, 
с моей точки зрения, бесполезен для всего процесса разряда.

Таким образом, задача состояла в том, чтобы создать условия, при которых затруд
нялось образование новых ионов Н* и облегчалось образование новых ионов ОН- с од- 
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новременным обеспечением их преимущественной разрядки не на электрод, а на рас
тущий стример.

Решить эту задачу Л.А. Юткину удалось, изменив форму электродов. При резком 
уменьшении активной, соприкасающейся с водой поверхности анода (путем максималь
ной его изоляции по всей длине, кроме переднего конца) и одновременно резком увели
чении активной поверхности катода. В воде между электродами возникает значительная 
асимметрия электромагнитного поля и, как следствие этого, особая ионная атмосфера, 
способствующая интенсивному прорастанию стримера в жидкости. Реакция жидкости в' 
этом объеме становится щелочной. : ^ -  •

Основными действующими факторами электрогидравлического эффекта являются: • 
о высокие и сверхвысокие импульсные гидравлические давления, приводящие к по

явлению ударных волн со звуковой и сверхзвуковой скоростями;
о значительные импульсные перемещения объемов жидкости, совершающиеся со 

скоростями, достигающими сотен метров в секунду; ^  . г  с
. о мощные импульсно возникающие кавитационные процессы, способные охватить

бОЛЬШИе Объемы ЖИДКОСТИ;
о инфра-и ультразвуковые излучения;

" о . механические резонансные явления с амплитудами, позволяющими осуществлять 
взаимное отслаивание друг от друга многокомпонентных твердых тел; .. 

о мощные электромагнитные поля; -
о интенсивные импульсные световые, тепловые, ультрафиолетовые, а также рент

ген-излучения;
о многократная ионизация соединений и элементов, содержащихся в жидкости.
Все эти факторы позволяют оказывать на жидкость и объекты, помещенные в нее, 

весьма разнообразные физические и химические воздействия. Так, ударные перемеще
ния в жидкости, возникающие при развитии и охлопывании кавитационных полостей, 
способны разрушать/неметаллическиё материалы и вызывать пластические деформа
ции металлических объектов, помещенных вблизи зоны разряда. Мощные йнфра- и 
ультразвуковые колебания, сопровождающие электрогидравлический эффект, дополни
тельно диспергируют уже измельченные материалы, вызывают резонансные разруше
ния крупных объектов на отдельные кристаллические частицы, осуществляют интенсив
ные химические процессы синтеза, полимеризации, обрыва сорбционных и* химических 
связей. Электромагнитные поля разряда также оказывают мощное влияние как на сам 
разряд, так и на ионные, процессы, протекающие в окружающей его жидкости. Под их 
влиянием могут происходить разнообразные физические и хймические'изменения в об
рабатываемом материале.

Для создания электрогидравлических ударов Л.А. Юткиным была предложена схема, 
включающая: трансформатор, конденсатор, формирующий промежуток, разрядные 
электроды в жидкости.

Формирующий

Рисунок 1 -  Электрическая схема для воспроизведения ЭГЭ
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Напряжение на конденсаторе повышается до значения, при котором происходит са
мопроизвольный пробой воздушного формирующего промежутка, и вся энергия, запа
сенная в конденсаторе, мгновенно поступает на рабочий промежуток в жидкости, где и 
выделяется в виде короткого электрического импульса большой мощности. Далее про
цесс при заданной емкости и напряжении повторяется с частотой, зависящей от мощно
сти питающего трансформатора.

• Опытным путем была установлена возможность широкого варьирования параметра
ми принципиальной электрической схемы. Это дало основание ввести понятие «режим 
работы» силовой установки, подразумевая под этим значения основных параметров 
схемы: емкости и напряжения.^Были определены три основных режима:

1) жесткий - 1) > 50 кВ; С ^  0,1 мкФ;
2) средний -  20 кВ 2 1) 5-50 кВ; 0,1 мкФ 5 С 51  мкФ;
3) мягкий -1 ) 5 20 кВ; С 'й 1 мкФ.
В практических целях для систем водоснабжения и водоотведения широко применя

ются промышленные установки серии «Зевс» использующие механическую составляю
щую электрогидравлического удара (рис.2).

Область применения:
о прочистка труб от отложений и накипи любой прочности, при которой не поврежда

ется очищаемое оборудование;
о возможность очистки гнутых и спиралевидных труб;
о очистка котлов, теплообменных аппаратов;
о очистка участков трубопроводов;
о очистка стояков канализации;
о устранение кольматажа фильтров и прифильтровых зон артезианских скважин.
Следует отметить высокий КПД установок, основанных на принципе «эффекта Ютки- 

на». Потребляемая мощность самых мощных из них не превышает 4,5 кВт, напряжение 
питания ~ 220 В.

В лаборатории кафедры ВВиОВР была создана экспериментальная установка, по
зволяющая воссоздать электрогидравличёский эффект на мягких и средних режимах 
(С = 0,25 мкФ; П = 27 кВ). Электрическая принципиальная схема приведена на рис.З.

Целью создания этой установки является использование электрогидравлического 
эффекта для жидкофазной деструкции содержащихся в воде стойких органических за
грязнителей.

Рисунок 2 -  Промышленные установки «Зевс»
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Рисунок 3 -  Схема электрическая принципиальная лабораторной установки для создания 
электрогидравлического эффекта

02 ■ "  Для эксперимента был взят пестицид неоникотинового ря
да -  имидаклоприд. Брутто формула: С9НюС1М502,

В качестве окислителя использовали озон. Имидаклоприд -  
трудноокисляемоё органическое вещество. Определяется 
спектрографическим методом в ультрафиолетовом диапазоне 

на длине волны 270 нм. Спектрограммы сняты на спектрофотометре СФ-2000 (рис.5). 
Схема экспериментальной установки показана на рис.4. , . .

Л  / /

1 -  концентратор кислорода; 2 -  озонатор; 3 -  озономер; 4 -  диспергатор; 5 -  катод; 6 - 
7 -  контактная колонка; 8 -  циркуляционный насос; 9 -  заземляющий провод; 

10 -  высоковольтный провод; 11 -  деструктор озона 
Рисунок4 -С хем а экспериментальной установки

анод;
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Принцип работы данной установки следующий: в контактную колонку заливается 
фиксированный объем воды с растворенной в ней дозой определенного пестицида. 
Включается циркуляционный насос и электроустановка, формирующая импульсы ам
плитудой 27кВ, концентратор кислорода, озонатор, озономер.

Целью эксперимента является изучение действия злектрогидравлического эффекта 
на процесс деструкции пестицидов, определение доз окислителя (озона), необходимого 
для разрушения данного пестицида;

Наличие пестицида в растворе после обработки на экспериментальной установке 
определяется спектрофотографическим методом (рис.5). Спектрограммы снимали через 
минуту. На спектрограммах видно снижение оптической плотности, следовательно, кон-

Рисунок 5 -  Спектрограммы раствора имидаклоприда обработанного озоном 
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ТЕРМОПЛАСТИЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ РАЗМЕТКИ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ

Одним из важнейших направлений повышения безопасности дорожного движения в 
Республике Беларусь является использование прогрессивных материалов для устрой
ства светоотражающей дорожной разметки. Разметка является завершающей стадией 
организации движения транспортных средств и пешеходов и обеспечивает безопасность 
дорожного движения? Разметочные работы на автомобильных дорогах общего пользо
вания, автотрассах и городских улицах производят в настоящее время различными раз
меточными материалами.
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Традиционно для производства горизонтальной разметки автомобильных дорог ис
пользуют эмали на основе органических растворителей! Технология их производства и 
нанесения на дорожное покрытие достаточно просты. Эмали дешевы, однако обладают 
рядом существенных недостатков, таких как низкая экологичность (наличие органиче: 
ских растворителей в составе композиции) и недолговечность, обусловленная низкой 
износостойкостью (устойчивостью к истиранию с абразивом- кварцевым песком).

В связи с повреждением озоновой оболочки нашей планеты выбросы растворителей 
(в процессе производства эмалей и в процессе их высыхания на дорожном покрытии за 
счет испарения растворителей) представляют собой большую экологическую проблему. 
В течение последних лет в России, странах западной Европы, США предпринимались 
попытки применять менее вредные растворители для производства эмалей дорожной 
разметки. Но такие растворители очень дороги и производство эмалей становится не
рентабельным, так как возрастает их себестоимость, а срок службы остается на преж
нем уровне. Дальнейшим шагом в решении данной экологической проблемы явилась 
разработка водно-дисперсионных красок! Их существенные недостатки: производство 
является непростым с технологической точки зрения, нанесение на дорожное полотно 
требует изготовления трубопроводов, различных деталей, вентилей, кранов разметоч
ной техники из высококачественной нержавеющей стали [1].

В странах Западной Европы и США наряду с эмалями и красками для горизонталь
ной разметки автомобильных дорог, широкое распространение получили термопластич
ные материалы -  термопластики. Их основное преимущество перед эмалями состоит в 
том, что физико-механические свойства и технология нанесения’позволяют увеличить 
толщину наносимого слоя термопластика до 2-6 мм; Следовательно, функциональная 
долговечность дорожной разметки (срок службы) увеличивается в 3-4 раза. Функцио
нальная долговечность определяется периодом времени, в течение которого дорожная 
разметка отвечает существующим нормам, и на любом контрольном участке протяжен
ностью 50 м разрушение разметки не превышает 50 % её площади. При этом разруше
ние или износ дорожной разметки не должны влиять на восприятие водителем необхо: 
димой информации по организации дорожного движения (во избежание аварийных си- 
туаций) [2]. -■
. Термопластик -  терморазмягчаемый лакокрасочный материал в виде сыпучей смеси 
компонентов светло-серого цвета, в состав которого входят: полимерное термопластич
ное связующее в виде таблеток или гранул, минеральные наполнители и пигменты, ком
плекс функциональных добавок (пластификаторы, стабилизаторы,'адгезивы). В качестве 
связующего в различных рецептурах используют нефтеполи1у1ерные смолы, эфиры кани
фоли (например, пентаэритритовый эфир канифоли), алкидйо-акриловые сополимеры и 
некоторые другие термопластичные полимеры. В качествеминеральных наполнителей 
применяют смесь кварцевых песков различного гранулометрического состава, карбонат 
кальция (молотый мрамор), доломит. Пигментами в термопластиках служит диоксид ти
тана рутильной формы, произведенный сульфатным или хлоридным методом (белого 
цвета), свинцовые или свинцовомолибдатные кроны жёлтого и красного цветов [3, 4]. 
После разогрева, вымешивания, выдерживания, нанесения специальной разметочной 
техникой и охлаждения термопластик образует толстослойное твёрдое непрозрачное 
лакокрасочное покрытие, содержащее до 25 % световозвращающих стеклошариков.

Термопластик предназначен для горизонтальной разметки осевых, разделительных 
и краевых линий, пешеходных переходов, перекрестков, остановочйых, поперечных, на-
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правляющих, радиальных и граничных линий, мест парковки, спуска или подъема на 
трассах и участках автомобильных дорог е высоким потоком транспортных средств, , 

Термопластик может дополнительно комплектоваться высококачественными стек- 
лошариками фракции от 400-800 мкм до 800-2000 мкм с противоскользящей добавкой 
(молотым мрамором или бокситной крошкой) или без неё. При нанесении термопластика
специальной разметочной техникой световозвращающие стеклошарики наносят поверх 
свежего горячего "слоя материала. Для получения максимального эффекта световоз- 
вращения 'используют 'стеюющарики специально подобранного гранулометрического со
става в зависимости от толщины наносимого слоя. Поверхность стеклошариков, исполь
зуемых для посыпки термопластиков, в заводских условиях обрабатывают специльными 
добавками для придания им гидрофобных свойств и высокой адгезии к разметочному 
материалу. Термопластичные материалы поставляют потребителю в полиэтиленовых 
мешках и загружают в маточный котёл разметочной техники вместе с ними. Тарный по
лиэтилен расплавляется вместе с разметочным материалом и играет роль добавки, по
вышающей эластичность отвержденного термопластика. .
, Толстослойное лакокрасочное покрытие, образованное застывшим термопластиком, 

сочетает в себе твердость, износостойкость, эластичность, морозостойкость, стойкость к 
воздействию воды и водного раствора хлорида натрия, устойчивость к воздействию пе
ременных температур (многократный переход через 0°С), высокую адгезию к асфальто
бетонному и цементобетонному дорожному полотну [5]. ,,
г- В связи с высокой износостойкостью термопластиков дорожную разметку ими реко
мендуется производить только на участках с высокой степеней) изнашивания. Такими 
участками являются магистрали с интенсивностью движения выше 10000 авт./сутки в 
крупных городах и на федеральных магистралях.
, Нанесение дорожной разметки термопластиками осуществляют механизированным 
способом с использованием специального разметочного оборудования или вручную с 
использованием специальных устройств (волочильных ящиков). Рабочая температура 
расплава термопластика должна находиться в пределах (190-200)±5°С, причём перегрев 
материала не допускается. Преимущество термопластиков состоит в полностью механи
зированном способе нанесения. В процессе работы с термопластиками необходимо 
особое внимание уделять разметочной технике, безупречной работе термометров, кон
тролирующих температуру в котлах, чтобы не перегреть материал, а также культуре 
производства.

Расход термопластиков рассчитывают согласно техническим нормативно-правовым 
актам (ТИПА) Республики Беларусь в зависимости от толщины слоя (в г/м2) и от ширины 
разметочной линии (в кг/км). Оптимальный расход термопластика зависит от состояния 
повёрхности дорожного полотна, наличия поверхностной обработки и толщины наноси
мого слоя термопластика. •

Термопластики должны отвечать соответствующим нормативным показателям, оп
ределяемым по стандартным методикам [6]. Требования к высококачественным термо
пластичным материалам для горизонтальной разметки автомобильных дорог приведены 
в таблице! ; - 'V .:

Технология нанесения термопластиков очень экономична и.удобна. Стоимость раз
меточных работ термопластиками в пересчете на общие затраты (с учётом долговечно
сти материала) примерно на 20-25 % ниже традиционных материалов. '
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V Прогнозируемая функциональная долговечность горизонтальной дорожной разметки, 
выполненной термопластиками, составляет не менее 3-х лет (для красок и эмалей этот 
показатель равен 6-8 месяцам). ■■■■■■■,  • г

Таблица 1 -  Требования к высококачественным термопластичным материалам
Наименование показателя Норма для термопластика

1. Цвет отвержденного термопластика Должен соответствовать 
образцам-эталонам

2. Внешний вид поверхности отвержденного термопластика ,
Однородная поверхность 
без трещин, пузырей или 

“  отслоений V *.
3. Массовая доля нелетучих веществ, %, не менее : 99
4. Температура размягчения по «КИШ», “С, не менее , 80

5. Однородность расплава ‘ : ' Отсутствие посторонних 
включений и расслоения

6. Растекаемость при рабочей температуре расплава, мм - 110-140
7. Плотность, г/ см1, не менее ! 1,8
8. Время отверждения при температуре (20±2)°С, мин, не более
-достепениЗ
-до степени 5

12
15

9. Коэффициент диффузного отражения (коэффициент яркости, белизна) 
покрытия, %, не менее, цвета - белого

-желтого 
- оранжевого 

■. - красного ••

. 80 
40

<30 - 
20 - .

10. Эластичность покрытия при изгибе, мм, не более 20
11. Стойкость покрытия к статическому воздействию воды и 3%-ного вод-.,; 
нога раствора хлорида натрия при температуре (20±2)°С, ч,не менее ’ 100

12. Стойкость покрытия к статическому воздействию насыщенного водного 
раствора хлорида натрия'при температуре (0±2)°С, ч, не менее ; _ 7 2  ■

13. Стойкость покрытия ^статическому воздействию бензина и индустри-, 
ального масла при температуре (20±2)°С, ч, не менее ’ 6 -

14. Стойкость покрытия к статическому воздействию 10%-нога водного рас
твора гидроксида натрия (№ОН) при температуре (20±2)°С, ч, не менее 72*

15. Условная светостойкость (изменение коэффициента диффузного отра
жения) при облучении покрытия 168 ч, %, не более --белого г

-цветных
' 2 

5
16. Морозостойкость покрытия, циклы, не менее 10
17. Адгезия к асфальтобетону, МПа, не менее:
-до замораживания-оттаивания " 
-после 10 циклов замораживания-оттаивания : г

0,5 1 
0,4

18. Адгезия к цементобетону, МПа, не менее Р 0,6*
19. Водонасыщение. % по объему, не более. 'г 0,5
'Стойкость к статическому воздействию 10%-нога водного раствора гидроксида натрия (№ ОН) и адге
зия к цементобетону определяется для тёртопластиков, предназначенных для разметки автомобиль
ных дорог с цементобетонным покрытием ">

Использование термопластиков в качестве материала для производства дорожно
разметочных работ позволяет:

-  увеличить срок службы (функциональную долговечность) дорожной разметки:
-  сэкономить денежные средства, материалы и энергоресурсы;
-  повысить безопасность движения;
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*; -улучшить экологическую обстановку при проведении разметочных работ (за счет 
отсутствия испарения органических растворителей).

Таким образом, термопластичные материалы в полной мере могут служить качест
венной экологически полноценной альтернативой органоразбавляемым эмалям и крас
кам, которые в настоящее время применяются для горизонтальной разметки асфальто
бетонных и цементобетонных автомобильных дорог общего пользования.
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УВЛАЖНЕННОСТЬ БРЕСТСКОЙ ОБЛАСТИ

Агроклиматические ресурсы территории Брестской области являются наиболее бла
гоприятными для растениеводческой продукции и решения вопроса обеспечения продо
вольственной безопасности страны: Вопросы устойчивого, развития региона играют осо
бую актуальность в современных условиях, когда климат и водные ресурсы начали ис
пытывать значительную антропогенную трансформацию различных временных и про
странственных масштабов. С целью рационального использования агроклиматических 
ресурсов Брестской области нами получена оценка условий естественного увлажнения 
территории.

Для оценки увлажненности территории Брестской области был использован показа
тель засухи и избыточного увлажнения, предложенный Д.А. Педем. В отличие от рас
пространенных методов, основанных на обобщении данных о распределении во време
ни и пространстве суммы осадков, температуры и влажности воздуха, суммы накоплен
ных температур, элементов радиационного и теплового балансов (показатель Селяни- 
нова; показатель увлажнения Иванова), показатель Педя использует комплекс относи
тельных характеристик температуры воздуха, атмосферных осадков, влажности почвы.

~ Выражение 5/ имеет вид:
. " 1 ■ • д  ^  АТ Д К М У

<тТ <тЛ а „
По данному коэффициенту можно судить об интенсивности засухи (избыточного ув

лажнения). Чем больше эта величина, тем явление сильнее, и наоборот. При нахожде
нии индекса 3  берутся аномалии т , р , е  по  сравнению с климатической нормой для 
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непосредственного выявления отклонения погоды каждого года от. обычных условий.® 
Для непосредственного расчета коэффициента производится нормирование значений
дг ар &Е— ;— ;— , в результате чего они получаются одного порядка.°> <*Е

Для территории Брестской области характерны как засухи, так и сильное переувлаж
нение в различные периоды года на различных территориях. В связи с этим нами были 
рассчитаны коэффициенты увлажнения для метеопунктов Брестской области в много-® 
летнем разрезе (1960-2008 гг.) для каждого месяца вегетационного периода (апрель- 
октябрь). ■ , •;

В исследованиях использовались данные 9 метеостанций, расположенных на терри
тории Брестской области: Барановичи, Ганцевичи, Ивацевичи, Пружаны, Высокое, 
Пинск, Полесская, Брест, Дрогичин.

Для всех метеостанций по вышеуказанным параметрам были вычислены их средние 
величины (нормы) и аномалии, средние квадратические отклонения (а).

Атмосферные осадки вегетационного периода на территории области распределя
ются неравномерно, прослеживается тенденция некоторого убывания их в направлении ' 
с северо-востока на юго-запад. В северной части района выпадает более 420 мм осад
ков за вегетационный период, на юге -  менее 400 мм. В среднем за вегетационный пе
риод выпадает около 410 мм осадков (Таблица 1).

Таблица 1 -  Сумма месячных осадков по Брестской области
Станция IV V : VI VII VIII IX X

Барановичи 38 57 76 85 65 ■ 53 45 * -
Ганцевичи 41 58 76 84 68 53 49
Ивацевичи 40 61 69 85 63 52 44
Пружаны 36 58 75 78 71 52 40
Высокое 38 4 57 70 77 74 51 40
Пинск 36 ’ 54 70 78 ‘ 63 - 48 45
Полесская 38 .5 5 71 80 65 . 49 . 45
Брест 38 57 70 77 74 40 62
Дрогичин 37 71 67 104 80 48 - 42

Максимальные отклонения от нормы наблюдаются в августе, а минимальные -  в ап
реле. Если же этот показатель рассматривать в широтном направлении, то максималь
ные отклонения наблюдаются в северной части области (Баранрвичи, Ганцевичи), ми
нимальные -  на юге (Дрогичин).

Рост и развитие сельскохозяйственных культур связаны,'с термическими условиями 
вегетационного периода. Основным показателем при оценке тепловых ресурсов вегета
ционного периода и периода активной вегетации являются суммы средних месячных 
температур воздуха. Так среднемесячная температура за период вегетации увеличива
ется от 8,6°С до 18,4°С. Различия температур по территории области сравнительно не-: 
велики (14,6 -  на севере, 15,9 -  на юге) и определяются, прежде всего, широтным поло
жением (Таблица 2).

Максимальные отклонения от нормы наблюдаются в апреле, а минимальные в июле.: 
Рассматривая этот показатель в широтном направлении, видно, что максимальные от
клонения наблюдаются в южной части области (Пинск, Полесская,. Дрогичин), мини
мальные -  в северной части (Барановичи, Ганцевичи).
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Таблица 2 -  Среднемесячная температура воздуха по Брестской области
Станция IV V VI VII . VIII IX X

Барановичи ' 8,2 13,8 16,3 18,1 16,8 11,9 6,7
Ганцевичи 8,3 , 17,6 - 16,5 18,2 16,7 11,7 6,9
Ивацевичи 8,6 14,2 16,9 18,5 17,0 12,2 7,3
ПруЖаНЫ '.Г; ' 8,4 13,9 16,3 18,2 17,8 12,1 7,3
Высокое - - 8,6 14,2 16,7 18,4 16,9 12,4 7,6
Пинск- • •• 9,1 14,7 17,2 18,9 17,4 12,5 7,5
Полесская 8,3 13,8 16,5 18,0 16,3 , 11,7 6,7
Брест 9,2 14,8 17,3 19,0 19,2 13,1 8,1
Дрогичин 8,8 /1 4 ,4 17,0 18,6 17,3 12,5 7,6

: Влагообеспеченность сельскохозяйственных культур характеризуют запасы продук
тивной влаги в почве и ее'режим, которые непрерывно изменяются. Различие в увлаж
нении почв зависит не только от количества осадков, но и от литологии поверхностных 
пород (глина, суглинок, супесь, песок), и от периода развития растений. Минимальные 
запасы продуктивной влаги для 0-50 см слоя наблюдаются на юге области (до 50 мм) 
(Таблица 3).

Таблица 3 -  Запасы продуктивной влаги по Брестской области
Станция IV V VI VII VIII IX X

Барановичи 106 75 63 58 48 58 77
Г анцевичи 115 .8 7 89 86-. 72 64 65
Ивацевичи 91 65 51 59 46 59 78
Пружаны • 95 67 47 47 56 67 74
Высокое- * * 85 ,6 0 48 46 49 56 63
Пинск--------- - 133 111 91 83 76 73 91
Полесская -  .54 - - 43 40 43 37 43 50
Брест ' 74 г 54 39 40 37 43 57
Дрогичин - ...81 77 67 80 59 59 72

| Отклонения от нормы запасов продуктивной влаги имеют такую же тенденцию изме
нения, как и атмосферные осадки: максимальные отклонения от нормы -  в августе, мини
мальные -  в апреле. В широтном направлении: максимальные отклонения наблюдаются 
в северной части области (Барановичи, Ганцевичи), минимальные -  на юге (Дрогичин).

ТНа основе агроклиматических данных (атмосферные осадки, температура воздуха, 
запасы продуктивной влаги в 50 см слое почвы) метеостанций были получены коэффи
циенты засухи ДА . Педя за вегетационный период в многолетнем разрезе (1960-2008 гг.) 
для метеопунктов Брестской области (Таблица 4).

Таблица 4 -  Коэффициент увлажнения Брестской области
Барановичи -0,31
Ганцевичи -0,21
Ивацевичи 0,39 '
Пружаны 1 0,46 ' ;
Высокое 0,45
Пинск ' 0,58
Полесская 0,87
Брест - , 1,01 -
Дрогичин 0,73
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По результатам расчетов построена карта 5/, на которой выделены зоны 5,. > о и 
<0 с переходной граничной линией 5, = о . Каждая зона характеризуется"различной' 5/.

Анализируя полученные данные с 1960 по 2008 гг. для вегетационного периода, вид
но, что в Брестской области за рассматриваемый период обеспеченность тепловлагоре- 
сурсами находилась в оптимуме. Однако для северных районов (Барановичи, Ганцеви- 
чи) 8. < 0 , что свидетельствует о слабом переувлажнении данной территории, на юге 
же области (Брест, Палесская) наблюдается небольшая засушливость 5 /  > 0.

Коэффициент увлажнения различен как по территории, так и в разрезе вегетацион
ного периода. Для более детального анализа обеспечения тепловлагоресурсами терри
тории нами были рассчитаны коэффициенты увлажнения для каждого метеопункта Бре
стской области в разрезе вегетационного периода. Результаты расчетов приведены в 
таблице 5.

Таблица 5 Коэффициент увлажнения Брестской обл. в разрезе вегетационного периода
Станция IV V VI VII VIII IX ■ X

Барановичи -0,23 0,13 -0,50 -1,06 -0,32 : -0,51 ‘ 0,44
Ганцевичи -1,50 1,47 -0,62 -1,76 -0,79 ■ 0,50 • 0,85
Ивацевичи 1,91 -0,09 -0,52 -0,44 1,91 0,08 -0,09
Лружаны 0,51 1,05 1,53 . -0,15 3,28 -0,61 -1,12
Высокое -0,57 1,04 1,43 0,56

ОО
,

•*А_! 0,47 0,41 ,
Пинск -0,41 0,52 1,12 -1,00 /1 ,51 0,87 1,06
Полесская 1,33 0,01 1,45 0,71 1,46 0,00 0,59
Брест 0,10 0,59 1,91 -0,15 2,56 1,33 0,99
Дрогичин " 1,63 -0,87 1,01 0,42 . 0,99 1,21 0,48 ■

Анализ полученных данных показывает, что для Брестской области характерно раз
личное увлажнение как по территории, так и в разрезе вегетационного периода. Самой 
увлажненной является северная метеостанция Брестской области Барановичи.. Самой 
засушливой является территория метеостанции Брест (5  « 2.0 ), как результат высоких 
температур, малого количества осадков и малых запасов продуктивной влаги. Также за
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сушливые явления характерны для всех метеостаций в августе, исключение составляет 
метеостанция Высокое..Переувлажнение характерно в июле месяце для метеостатций 
Барановичи, Пинск, Ганцевичи, поскольку в данный период наблюдается большое коли
чество осадков для данных территорий.

Полученные количественные оценки свидетельствуют о несущественном различии в 
увлажненности северных районов Брестской области и о наличии засушливых явлений в 
южных регионах. Зная вероятность появления засухи или избыточного увлажнения в тот 
или иной период, а также их интенсивность в каждом районе, можно минимизировать 
потери урожайности сельскохозяйственных культур, а также корректировать сущест
вующие севообороты с учетом тепловлагообеспеченности территории.
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УДАЛЕНИЕ КРАСИТЕЛЕЙ ИЗ СТОЧНЫХ ВОД ПРЕДПРИЯТИЙ ЛЕГКОЙ
ПРОМЫШЛЕННОСТИ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ДЕСТРУКЦИИ

Текстильная промышленность характеризуется высоким потреблением энергоресур
сов, воды, химических материалов, и является сильным источником загрязнения окру
жающей среды, в частности -  водного бассейна. При производстве 1 т готовой ткани об
разуется: льнокомбинаты бытовых тканей -  260-350 м3 сточных вод, хлопчатобумажные 
комбинаты бельевых и одежных тканей 270 м3, камвольно-суконные комбинаты с цехом 
крашения волокна -  478 м3, тонкосуконные фабрики с цехом крашения волокна -  545 м3 
[1]. Производственные сточные воды текстильных предприятий содержат широкий 
спектр трудноудаляемых загрязнений: примеси суровых тканей, остатки волокон, шлих
тующие препараты; красители, текстильно-вспомогательные вещества(ТВВ), щелочи, 
кислоты, синтетические Поверхностно активные вещества (ПАВ), тяжелые металлы, ор- 

: ганические растворители, формальдегид и др. Для решения проблемы очистки сточных 
вод текстильных предприятий используются различные методы очистки: нейтрализация,

’ коагуляция, флотация, экстракция, сорбция, гиперфильтрация, электрохимическая очи
стка, биологическая очистка [2]. Одними из наиболее эффективных является электрохи
мические методы.

Существует несколько способов электрохимической очистки: электрофлотация, элек
трокоагуляция с нерастворимыми анодами, электрокоагуляция с растворимыми анодами, 
электрохимическая деструкция. В данном исследовании проверялась эффективность 
метода электрохимической деструкции с нерастворимыми анодами. В качестве объекта 
исследований использовался раствор красителя, моделирующий по интенсивности ок- 
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Рисунок 1 -  Формула ланазина черного Л Ш .170

Выбор данного класса красителей обоснован тем, что кислотные красители широко 
применяются в лёгкой промышленности, в частности на ОАО «Брестский чулочный ком
бинат». На этом предприятии для снижения интенсивности окраски сточных вод применяют 
дорогостоящие импортные реагенты, такие как; «Редутекс -  Бор» и «Редутекс -  Рал».

В водном растворе кислотные красители дисоциируют на отрицательно заряженные 
анионы красителя и  катионы щелочного металла. Анионы красителя в процессе элек
тролиза под воздействием электрического поля движутся к аноду и разрежаются на нём 
с образованием нерастворимых форм (кислоты красителя). Параллельно на аноде про
исходят процессы разряда ионов гидроксила (ОН-) и ионов хлора (С1), поскольку практи
чески всегда в красильных растворах присутствуют различные электролиты, в основном 
хлорид натрия, при этом на аноде образуется кислород и хлор. Кислород в момент вы
деления способен окислять органические вещества, выделяющиеся на аноде, хлор, ко
торый также выделяется на аноде, является хлорирующим агентом, а в водном раство
ре он образует хлорноватистую кислоту, которая является сильным окислителем:

С12+НОН=НОС1+НС1
При взаимодействии хлорноватистой кислоты с гидроксидом натрия, который обра

зуется на катоде, в растворе образуется гипохлорит натрия, также являющийся сильным 
окислителем:

№ОН+НОС1=№ОС1+Н20
Находящийся в растворе краситель будет окисляться образующимися гипохлоритом 

натрия и хлорноватистой кислотой, при этом процесс разрушения молекулы красителя 
«Ланазин черный» наиболее вероятно может происходить по месту координационной 
связи с металлом, а также по азосвязям (-Ы=Ы-). Дальнейшее окисление продуктов де
струкции молекулы красителя вероятно приведет к образованию замещенных нафтил- 
сульфокислот и замещенных нафталинов. Дальнейшая доочистка стоков продуктов де
струкции красителя может осуществляться различными физикохимическими или биоло
гическими методами, так как данные продукты более легко окисляемы.



Для исследования процесса электрохимической деструкции растворов кислотных 
красителей была собрана экспериментальная установка, которая представляет собой
сосуд из оргстекла, в котором плоскопараллельно расположены два электрода, которые 
представляют собой: пластину из графита и пластину из нержавеющей стали. Толщина 
катода: 5 мм; толщина анода: 1,5 мм. Электроды погружаются полностью в раствор, 
размер электродов: 100*100 мм. Установка подключена к источнику постоянного напря
жения, регулировка тока осуществлялась латером типа РНО-250-2, сила тока и напря
жение измерялась приборами: амперметром М2018 и вольтметром М 2007. Объём рас
твора красителя, подвергаемого электрохимической деструкции, составлял 1000 см3.

Эксперименты проводились в 2 серии:
1 серия: опыт выполняйся в следующей последовательности: 1000 см3 раствора 

красителя с исходной концентрацией 150 мг/л (концентрация хлорида натрия 150мг/л) 
заливалось в установку, после чего на электроды подавался постоянный ток 0,5 А (ам
пера). В течение экспериментов снимались показания амперметра и вольтметра. Измере
ния производились в течение 10; 15; 30; 45 мин. Через заданное время источник питания 
отключался, проводилась фильтрация через бумажный фильтр и проба проходила анализ 
на спектрофотометре СФ2000 Результаты получались в виде спектрограммы (Рис 2).

Рисунок 2 -  Спектрограмма по первой серии опытов

На спектрограммах высота пиков пропорциональна концентрации.
Затем после обработки результатов, снятых с измерительных приборов, и спектро

грамм был построен график зависимости концентрации красителя от количества элек
тричества (Рис 3).

Рисунок 3 -  График зависимости концентрации красителя от количества электричества
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По графику можно наблюдать, что концентрация красителя «Ланазин черный»' при 
увеличении количества электричества до 13500 Кл (кулон) снижается с 150 мг/л до 
24 мг/л. Эффект удаления -  84%. Согласно полученным данным эффект очистки прямо 
пропорционален количеству подаваемого электричества.

2 серия: Решался вопрос как влияет концентрация хлорида натрия на эффект уда
ления красителя при постоянном напряжений и времени обработки. Опыты проводились1 
при концентрации соли 150, 300. 500, 700, 1000 мг/л. Результаты получались в виде

Затем после обработки результатов, снятых с измерительных приборов, и спектро
грамм был построен график зависимости остаточной концентрации красителя от концен
трации хлорида натрия при постоянном напряжении и времени обработки 10 мин. (Рис 5).

О - . .'700 ’ 400 У-М " 800. **;• V 1000 _____1/ОС»

К о ш к и т р л п н я х л о р и л . )  п в т р м я ,  м г /л

Рисунок 5 -  Г рафик зависимости остаточной концентрации красителя от концентрации хлорида ■> 
натрия при постоянном напряжении и времени обработки 10 минут ,

По графику можно наблюдать, что при увеличении концентрации хлорида натрия с 
150 мг/л до 1000 мг/л при постоянном напряжении и времени обработки концентрация 
красителя значительно снижается (со 150 мг/л до 34 мг/л), следовательно, при обработ
ке небольших объёмов концентрированных растворов красителей (к примеру, отрабо
танных красильных растворов) эффективно вводить для улучшения электропроводности 
хлорид натрия.
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Выводы ■
1. Способ электрохимической деструкции позволяет эффективно снижать цветность 

сточных вод текстильных предприятий, обусловленную кислотными красителями.
2. Наибольший эффект при удалении кислотных красителей из сточных вод при при

менении метода электрохимической деструкции с нерастворимыми анодами наблюда
ется при высокой концентрации соли (1000 мг/л). В результате чего сокращается время 
очистки. ■ . , ■ • - .

3. Необходимо продолжать исследования с целью выявления таких параметров про
цесса, при которых наблюдается наибольший выход гиперхлорида по току.
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ПОЛУЧЕНИЕ НОВЫХ БЕСЦЕМЕНТНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ СОСТАВОВ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ МОДИФИЦИРУЮЩИХ ДОЕэАВОК

Неорганическими вяжущими называют вещества, тонкомолотые материалы, способ
ные при смешивании с водой образовывать вязко-пластичную массу, которая постепен
но'затвердевает, превращаясь в прочное камневидное тело.

; Самым часто применяемым вяжущим в строительстве является портландцемент. 
Сегодня высокая стоимость портландцемента, в связи с постоянным возрастанием 
стоимости электроэнергии, природного газа, нефти, значительным износом печей по его 
производству, заставляет пересмотреть устоявшуюся практику его использования. По
этому строительные составы на основе известняка получают все более широкое рас
пространение. Для производства таких безобжиговых вяжущих веществ и строительных 
материалов сырьевой базой являются широко распространённые местные материалы 
(глины, известняки, песчаники, опоки и др). В настоящее время рассматриваются ре
зультаты научного поиска безобжиговых вяжущих веществ из тонкодисперсных пород. 
Такие материалы могут быть получены путем их модифицирования шлаками и щелоч
ными активаторами, являющимися отходами предприятий нерудных строительных ма
териалов, предприятий по изготовлению облицовочного камня, высокодисперсные отхо
ды горно-обогатительных комбинатов и др. К тому же обжиговая карбонатная техноло
гия получения портландцемента связана с большими выбросами СОг, что негативно 
влияет на экологическую ситуацию. Из всего, добываемого в мире этого минерального 
сырья (100 млрд тонн в год) в качестве общественного продукта используется только 
2%, а остальные 98% -  в химически малоизмененном состоянии -  выбрасываются в ви
де отходов [1].

7  Целью нашей работы является получение бесцементного строительного состава, ко
торый бы при твердении содержал продукты, аналогичные продуктам гидратации порт
ландцемента.
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Процессы гидратации клинкерных мйнералов можно представить следующими тер
мохимическими уравнениями химических реакций и тепловыми эффектами [2].

2(ЗСаО-ЗЮ2) + 6Н20  = ЗСа0-25ЮгЗН20  + ЗСа(ОН)2, , АН = -305,2кДж; (1)
2(2СаО'ЗЮг) + 4НгО = ЗСаО-23Ю2 -ЗН20  + Са(ОН)2, АН=  -151,5 кДж; (2)
ЗСаО А12Оз + 6Н20  = ЗСа0-А120 3-6Н20, , : ДН = -93,3 кДж; . (3)
4СаО-А12ОзРе2Оз+ 2Са(ОН)г + ЮН20  = ЗСа0-А120 3'6Н20.+ ЗСа0'Ре20 6 Н 2, (4)

АН = -277,0 кДж;
Известь — вяжущее, обладающее большой химической активностью к кремнезему 

при термовлажностной обработке. С ее помощью успешно решена проблема получения 
бесщебеночных песчаных бетонов, так называемых силикатных. Метод производства 
мелкоштучных известково-песчаных автоклавных материалов (силикатный кирпич), 
предложенный еще в прошлом столетии немецким ученым Михаэлисом, был усовер
шенствован отечественными учеными и производственниками, предложившими специ
альные приемы подготовки сырья для получения автоклавных известково-песчаных 
крупногабаритных изделий. Растворимое стекло изготовляют из песка и кальцинирован
ной соды или сульфата натрия путем сплавления их в стеклоплавильных печах при 
температуре 1350-1400° С и последующего быстрого охлаждения. Водные растворы ме
тасиликата натрия имеют сильно щелочную реакцию и по своим химическим свойствам 
идентичны растворам щелочей. Под действием кислот на водные растворы метасилика
та натрия происходит его разложение с выделением геля кремниевой кислоты.

Гипс, благодаря быстрому схватыванию и твердению в обычных условиях, является 
ценным вяжущим для гипсового бетона и бетонных изделий. Гипсовые бетоны облада
ют недостатками, ограничивающими их широкое применение: малой водостойкостью, 
значительной объемной деформацией, вызывающей коробление гипсовых армирован
ных изделий; арматура в них подвергается коррозии. Перечисленные недостатки гипсо
бетона могут быть частично устранены путем введения в него извести, гидравлических 
добавок совместно с цементом.

Мел, гипс, жидкое стекло, известь способны вступать в химические реакции между 
собой при добавлении воды. Впоследствии образуется материал, обладающий опреде
ленной прочностью [3]., Возможно, при добавлении коллоидных растворов гидроксида 
алюминия хлорида железа будет происходить образование кристаллогидратов, подоб
ных тем, которые образуются при гидратации портландцемента. Механизм этих химиче
ских реакций недостаточно изучен. л ■■

В представленной работе основой для получения бесцементного вящущего являлся 
тонкомолотый карбонат кальция или мел и добавка в виде строительного гипса марки 
Г-4. В качестве растворов затворения использовались: г

1 -  коллоидный раствор гидроксида алюминия; А/(ОН)з, получаемый как отход элек- 
трокоагуляционного способа очистки природной воды;

2 -  коллоидный раствор хлорида железа; РеС/з, получаемый методом конденсации;
3 -  раствор силиката натрия; № 25/Оз, плотность которого 1.2 г/см3
На основе различных растворов затворения были приготовлены следующие составы 

смесей нормальной консистенции, из которых были изготовлены кубики размерами 
2x2x2 см3. ; \

1 состав: карбонат кальция (СаСОЗ) + раствор затворения (силикат натрия №28ЮЗ 
и гидроксид алюминия (А1(ОН)3).
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2 состав: карбонат кальция (СаСОЗ) и сульфат кальция (Са304)в соотношении 1:1.
В качестве раствора затворения использовался раствор, аналогичный для 1 состава.
3 состав: карбонат кальция (СаСОЗ), сульфат кальция (Са304) в соотношении 1:1,5.

ч  Раствор затворения: 1 мл силиката натрия (Ма28ЮЗ), 3 мл гидроксида алюминия 
(А1(ОН)3), 2 мл хлорида железа (РеС13).- ’ •
И  После 1 суток твёрдения в формах образцы твердели на воздухе в течение 6 суток, 
затем проводили испытание на прочность. Испытания проводили на гидравлическом 
прессе ПСУ-10.

Полученные результаты на 7 сутки были таковы: 1 состав 5,5 ед., 2 состав -  6,3 ед., 3 со
став-7,5 ед. Преобразуем полученные результаты и получим предел прочности на сжатие.

л Подставляя полученные значения в формулу, мы получим предел прочности каждого 
Из составов:.К'сж = 2,5 МПа,'Р2сж = 0,45 МПа, Р3сж = 0,8 МПа. 
г;. Таким образом, можно ̂ предполагать, • что при смешении карбоната с раствором за

творения возможно прохождение химических реакций с образованием силикатов и алю
минатов кальция.
. и Анализируя полученные предварительные результаты, можно сделать следующие

выводы: .
1. При введении гипса с увеличением его содержания, прочность образцов снижает

ся на 30%.
2. Наблюдается увеличение прочности при увеличении содержания гидроксид алю

миния в растворе затворения. |  -
3. Для достижения предельного напряжения сдвига при наименьшем водотвердом 

отношении необходимо введение пластификатора в виде коллоидного раствора гидро
ксида железа.

4. Возможно повышение прочности на сжатие при введении катализатора отвержде
ния силиката натрия.
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ПРИМЕНЕНИЕ ОЗОНА ДЛЯ ДЕСТРУКЦИИ АРОМАТИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 
В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ

Введение. На кафедре ВВиОВР разрабатывается технология снижения окраски 
сточных вод предприятий легкой промышленности методом озонирования. Озон являет
ся одним из наиболее сильных окислителей, поэтому он способен эффективно разру
шать органические соединения, в частности синтетические красители при любых значе
ниях рН и концентраций. Однако сточные воды предприятий, использующих красители в 
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производственном цикле, содержат также и другие загрязняющие вещества; такие как 
ПАВ, текстильно-вспомогательные вещества, ! нефтепродукты и т.д., которые часто, яв
ляются ароматическими соединениями. Также при разрушении красителей образуются 
различные ароматические соединения, которые в большинстве являются биологически 
стойкими веществами, опасными для водных экосистем. Поэтому, большое значение 
имеет разработка технологий удаления из сточных и природных вод продуктов распада 
красителей и других органических ароматических соединений. д ,, . д‘ 

Взаимодействие озона с ароматическими соединениями происходит через механизм 
присоединения озона к.двойной связи и последующим гидролизом образовавшегося 
промежуточного соединения. При этом происходит разрушение ароматических колец с 
образованием более простых органических оксисоединений [1]: <

Аналогично из других ароматических соединении, в том числе и многоядерных, в за
висимости от дозы озона получаются различные оксипроизводные (ароматические и 
алифатические кетоны,' альдегиды, карбоновые кислоты). Однако данных по разруше
нию различных ароматических соединений в водных растворах с помощью озона в ли
тературных источниках очень мало. Поэтому актуальными являются исследования эф
фективности применения озона для деструкции различных ароматических соединений в 
водных растворах. Д

Методическая чксть. Определение концентрации и глубины деструкции аромати
ческих соединений в процессе озонирования проводились с помощью спектрофотомет
ра СФ-2000 по методике, представленной в предыдущем докладе. ;

Деструкция ароматических соединений под воздействием озона осуществлялась ме
тодом точного дозирования озона в виде водного раствора. Раствор озона получался 
барботированием через пористую насадку озоно-кислородной смеси в стеклянной ко
лонке, высотой 1,5 м., заполненной дистиллированной водой. Схема установки показана 
на рисунке 1.

Остаточный озон
6 1 -  концентратор кислорода

8 Озон3 2

4
метр МЕДОЗОН 254/5; 
4 -  контактная колонка;

О Кислород
5 -  диспергатор; 6 -  деструк

тор остаточного озона; •
7 -  вентиль для заливки во
ды; 8 -  гидравлический за-.

о

Воздух.;

твор; 9 -  вентиль для отбора 
озонированной воды

1 Рисунок 1 -  Схема экспери
ментальной установки .
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г  Кислород (концентрация кислорода 95%), вырабатываемый концентратором кисло
рода 1, поступает в озонатор 2, где вырабатывается озон. Озоно-кислородная смесь по
дается в контактную колонку 4 через диспергатор 5, при этом вода насыщается озоном. 
Озонированная вода из контактной колонки 4 отбирается с помощью вентиля 9. Новые 
порции воды в контактную колонку 4 вводятся через гидравлический затвор 8 с помо- 
щью вентиля 7.

Объектами исследований являлись растворы ароматических соединений в дистил
лированной воде. Эксперимент осуществлялся следующим образом. Заданное количе
ство органического ароматического соединения в виде концентрированного водного рас
твора заливали в стакан объемом 1 л,далее при непрерывном перемешивании вводили 
заданную дозу озона в видв/ёго водного раствора в дистиллированной воде. После этого 
при необходимости доводили объем смеси растворов дистиллированной водой до 1 л. 
Далее исследовался спектр обработанного раствора.

Экспериментальная часть. В работе была исследована эффективность примене
ния озона для деструкции двух ароматических соединений: нитробензола (СеНбМОг) и 
салициловой кислоты (НОСеШСООН). Данные вещества были выбраны для исследова
ний, поскольку нитросоединения и оксисоединения являются наиболее вероятными 
продуктами, образующимися при разрушении синтетических красителей.

Концентрация веществ определялась из соотношения Бугера-Ламберта-Бера:
Г '' ' ; О - с - М - 1 ,  $ ■

где о  ~ оптическая плотность; е молярный коэффициент поглощения; м  -  молярная 
концентрация, моль/л] /  -  длина пути света в образце, см. !

На рисунке 2 представлена зависимость концентрации нитробензола от удельной 
дозы озона. Исходная концентрация нитробензола составляла 10 мг/л.

О 0.5 1 1,5 2 2 черва 5 мим

Удельная доза озона, мг/мг нитробензола

■ Рисунок 2 -Зависимость концентрации нитробензола от удельной дозы озона

„ Данные, представленные на рисунке 2, показывают, что снижение концентрации нит
робензола при озонировании прямо пропорционально удельной дозе озона. При удель
ной дозе озона 1,5 мг озона на 1 мг нитробензола появляется перелом на графике, ко
торый можно объяснить накоплением большого количества продуктов распада нитро
бензола,поглощающих УФ-излучение на длине волны 268 нм., спектр которых наклады
вается на остаточное содержание нитробензола, поэтому при дозе озона 1,5 мг/мг нит
робензола и выше остаточная концентрация нитробензола, показанная на рисунке 2, за
вышена.
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На рисунке 3 приводятся спектры исходного и обработанных озоном растворов нит
робензола, на которых отчетливо прослеживается уменьшение основного пика погло
щения нитробензола на длине волны 268 нм с увеличением удельной дозы озона.

1 -  исходный раствор; 2 -  удельная 
доза озона 0,5 мг/мг нитробензола;
3 -  удельная доза озона 1 мг/мг нит
робензола; 4 -  удельная доза озона 
1,5 мг/мг нитробензола; 5 -  удельная 

доза озона 2 мг/мг нитробензола;
6 -  удельная доза озона 2 мг/мг нит

робензола, через 5 минут

Рисунок 3 -  УФ-спектры раствора 
нитробензола, обработанного раз

личными дозами озона ■ ,,

Спектр поглощения раствора нитробензола, обработанного дозой 2 мг/мг нитробен
зола (спектр 5), не обнаруживает какого-либо пика на длине волны 280 нм, поэтому 
можно считать, что нитробензол в данной точке полностью разрушен, или его концен
трация ниже предела обнаружения (1 мг/л). г .

На рисунке 4 представлена зависимость концентрации салициловой кислоты от 
удельной дозы озона. Исходная концентрация салициловой кислоты составляла 20 мг/п.

Удельная доза озона, мг/мг салициловой кислоты

Рисунок 4 -  Зависимость концентрации салициловой кислоты от, удельной дозы’озона

Данные, представленные на рисунке 4, показывают, что.Озон эффективно разрушает 
данное соединение, причем для полного разрушения необходима удельная доза озона 
1,4 мг/мг салициловой кислоты. ;7

На рисунке 5 представлены спектры раствора салициловой кислоты, обработанной 
различными дозами озона. ' ■

На спектрах растворов салициловой кислоты, обработанной озоном даже в неболь
ших удельных дозах (0,5.;.0,75 мг/мг), прослеживаются значительные изменения, кото
рые свидетельствуют о деструкции исходного вещества. При высоких удельных дозах 
озона наблюдается снижения поглощения во всех областях спектра, что отражает про
цесс разрушения как исходного вещества, так и продуктов его распада.'
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1 -  исходный раствор; 2 -  удельная доза 
, озона 0,5 мг/мг салициловой кислоты;
3 -  удельная доза озона 0,75 мг/мг сали
циловой кислоты; 4 -  удельная доза озо

на 1 мг/мг салициловой кислоты;
5 -  удельная доза озона 1,25 мг/мг сали
циловой кислоты; 6 -  удельная доза озо

на 1,42 мг/мг салициловой кислоты;
7 -  удельная доза озона 1,42 мг/мг сали

циловой кислоты,через 5 минут
Рисунок 5 -УФ-спектры раствора салй-

___ циловой кислоты, обработанной различ-
ными дозами озона

Заключение. Выполненные исследования показывают, что озон эффективно разру
шает ароматические соединения в водных растворах, реакция взаимодействия озона с 
данными соединения происходит практически мгновенно. Необходимая удельная доза 
озона для полного разрушения данных веществ в выполненных исследованиях состав
ляла 1,4...2 мг/мг вещества.

Данный метод очистки производственных сточных вод предприятий легкой промыш
ленности имеет большие перспективы, поскольку он позволяет в отличие от многих дру
гих методов снижать концентрацию трудноокисляемых биологически стойких органиче
ских веществ. Для получения более полных данных по данному вопросу необходимо 
продолжать исследования в данном направлении. ■:*
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБЪЕКТОВ НЕДВИЖИМОСТИ

К качественным параметрам объекта недвижимости относятся важнейшие экологи
ческие характеристики земельного участка, а именно -  его загрязнение химическими 
веществами, захламление, степень деградированности (нарушенное™) почвенного по
крова, наличие погребенных почв и грунтов, загрязненных опасными и токсическими 
веществами, выходы радона.

Загрязнение почв химическими веществами, а также радиационное заражение земли 
может приводить не просто к снижению и потере стоимости земельного участка, а к воз
никновению ее отрицательной величины. В этом случае формируется отрицательная 
стоимость, вызываемая необходимостью вложения значительных средств для приведе
ния, загрязненного участка в состояние, пригодное для использования и безопасное для 
нахождения на нем жилых или деловых объектов. Примером таких земель являются зе
мельные участки, занятые радиоактивными отстойниками, содержащие в себе закрытые 
или погребенные свалки и полигоны промышленных и бытовых отходов. В городах, где 
в свое время не был налажен контроль за размещением отходов, обнаружение захоро- 
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ненных свалок, содержащих радиоактивные или опасные токсичные для здоровья чело
века отходы, может привести к резкому удорожанию строительства, делающим невы
годным осуществление проекта или привести к снижению стоимости построенных объ
ектов после завершения их строительства.

В повышении или в снижении стоимости объектов недвижимости и имущественных 
прав, связанных с ними, проявляется .также действие природных факторов. Но в отли
чие от экологических антропогенных факторов не всегда природные факторы, приводя
щие к повышению стоимости недвижимости, можно считать положительными. К таким 
факторам относятся природные явления, приводящие к удорожанию стоимости строи
тельства. Типичным примером такого удорожания является.увеличение стоимости 
строительных работ в горных районах из-за перепада высот и неровного рельефа, в 
сейсмоопасных районах из-за необходимости применения особых технологий строи
тельства, в районах с вечной мерзлотой по аналогичным причинам. Стоимость строи
тельства в северных условиях обычно дороже, чем в южных районах. Природных явле
ний, влияющих на стоимость строительных работ довольно много. Они хорошо подда
ются учету при калькуляции затрат по нормативным требованиям и расценкам, приме
няемым в строительстве и отражаемым в различных коэффициентах повышения смет
ной стоимости работ.

Так же как и экологические факторы, природные факторы проявляются на регио
нальном и локальном уровне. ,

К природным факторам, оказывающим влияние на региональном уровне, можно от
нести благоприятные климатические условия, например, продолжительное лето, плодо
родные земли, здоровый климат, наличие привлекательных рекреационных объектов, 
например, морских или бальнеологических курортов. Примером влияния природных 
факторов на стоимость недвижимости на региональном уровне является более высокий 
уровень цен на недвижимость в престижных курортных районах по сравнению с близле
жащими территориям^. Основным фактором, повышающим стоимость недвижимости в 
этих районах, является, прежде всего, наличие уникальных по привлекательности при
родных объектов и условий для лечения и отдыха. Цены на квартиры и земельные уча
стки в этих регионах приближаются к ценам столичного региона или значительно выше.

Ограничения в использований недвижимого имущества
Наличие ограничений в использовании недвижимого, имущества обычно связано с 

установлением различных ограничительных режимов в использовании земель и прове
дении функционального или иного зонирования, закрепляющего эти режимы. Особенно 
часто установление особых режимов и зон связано с охраной ценных природных объек
тов и территорий. Поэтому при определении рыночной стоимости на этапе установления 
прав, связанных с земельным участком, очень важно выявить зоны с особыми условия
ми пользования землей с целью последующего установления обременений земельных 
участков. Эта процедура необходима для определения элементов сравнения, подбора 
аналогов и анализа наиболее эффективного использования.

К зонам с особыми условиями использования земель относятся:
- территории природоохранного, заповедного, рекреационного, историко-культурного 

назначения;
- охранные зоны территорий природно-заповедного режима; ’ :
- зоны с разными природоохранными режимами в границах особо охраняемых территорий;
- зоны санитарной охраны курортов;
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V .- водоохранные зоны водозаборов, гидротехнических, водоохранных сооружений и 
иных водных объектов; '

- водоохранные и прибрежные полосы вдоль рек;
- санитарно-защитные полосы вдоль железных и автомобильных дорог, магистраль

ных трубопроводов, линий электропередач, телефонной связи;
- охранные зоны вокруг земель, загрязненных радиоактивными и химическими веществами;
- санитарно-защитные зоны промышленных объектов;

- - территории традиционной хозяйственной деятельности и природопользования ко
ренных и малочисленных народов и этнических общностей;

- функциональные зоны внутри городов;
- территории лесного фонда с различными категориями защитное™ лесов.

-  Границы и площади таких зон, а также режимы использования земель в них устанав
ливаются специальными нормативными правовыми актами. Информация о них нахо
дится в земельных комитетах в материалах землеустройства или кадастровых материа
лах, администрациях особо охраняемых природных территорий, органах архитектуры и 
территориальных органах Министерства природных ресурсов и охраны окружающей 
среды Республики Беларусь.

Особый режим использования земель в зонах может включать:
- запрет продажи земельных участков в частную собственность;
- различные ограничения в лесопользовании; :
- ограничение или запрещение строительства различного рода объектов;
- ограничение или запрещение тех видов деятельности, которое несовместимы с це

лями установления зон;  ̂ '
- собственно обременение земельных участков.
По условиям функционирования земель и характеру устанавливаемых обременений 

и ограничений в их использовании можно выделить следующие группы зон:
- зоны санитарно-защитного и охранного назначения (зоны, связанные с негативным 

антропогенным воздействием); ‘
■ - зоны природоохранного и природно-заповедного назначения (зоны, связанные с 

проблемами охраны и защиты природной среды и природных ресурсов); |
- зоны оздоровительного, рекреационного и историко-культурного назначения (зоны, 

выделяемые в связи с культурной и социальной сферой жизни человека).
Установление зон и ограничений в использовании земельных участков регламенти

руется природоохранным, земельным, лесным, водным и градостроительным законода
тельством.

УДК 504.61:69:332.62 
Яловая Ю.С.
Научный руководитель: профессор, к.т.н. Строкач П.П.

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ И СТОИМОСТЬ ЖИЛЬЯ

Про влияние эколотческих факторов на здоровье людей говорят с каждым годом все 
больше и больше. Экологию жилища образуют три составляющие:

•  экология района;
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• экология дома и прилегающей территории;
•  экология квартиры. -
Они тесно взаимосвязаны с другими факторами, определяющими стоимость жилья.

Например, развитая транспортная инфраструктура воздействует на экологию жилой за
стройки, а экологическое состояние окружающей среды оказывает влияние на престиж
ность района. : ' . . • ,‘ Г

Таких составляющих насчитывают более пятидесяти. Из них не менее двадцати 
можно прямо или косвенно отнести к экологическим воздействиям.

Экологический фактор в стоимости жилья формируется, во-первых, под воздействи
ем субъективного представления каждого покупателя о том, что такое хорошая и плохая 
экология, а во-вторых, по сложившимся стереотипам и визуальной оценке.

Причина такого подхода -  недостаток информации в доступных источниках о состоя
нии территорий, качестве материалов, используемых при жилищном строительстве, и 
т.п. С одной стороны, это происходит в силу незаинтересованности застройщиков в рас
пространении такой информации, с другой -  из-за отсутствия отработанной системы и 
механизма доведения ее государственными органами до сведения населения.

Таким образом, наибольшее влияние на цену недвижимости оказывают факторы, 
воздействие которых можно оценить визуально, не затрачивая особых усилий. Среди 
них -  экология района, поскольку есть возможность установить наличие промышленных 
антропогенных зон, парков, уровень шума и загазованности атмосферного воздуха. Эко
логию дома или квартиры визуально оценить сложнее (например, уровень радиации на 
глаз“ не определить). В этом случае существенное влияние на стоимость оказывает 
только оценка физического износа и вида из окон квартиры, хотя он, безусловно, меня
ется в зависимости от времени года и даже времени суток. Кроме «видимых» экологиче
ских факторов, влияют на стоимость жилья и «невидимые» факторы при условии, что 
покупателю стало о них известно. Однако не стоит забывать, что именно они могут ока
зывать наиболее пагубное воздействие на здоровье.

За счет такого информационного вакуума и создается почва для манипуляций со 
стороны строительных компаний, например, использования некачественных строитель: 
ных материалов для снижения себестоимости, экономия на квалифицированной рабо
чей силе и качестве строительных работ. Это одно из отличий новостроек от домов вто
ричного рынка, ведь в эксплуатируемых домах различные огрехи уже всплыли наружу, 
тогда как в новостройке они некоторое время могут быть незаметны.

Противоречие между интересами продавцов и покупателей- приводит к тому, что 
строительные компании не заинтересованы в предоставлении информации по всем ас
пектам строительства. Высококачественные дорогие материалы используют в лучшем 
случае для отделки фасадов и холлов. Даже в рекламных кампаниях акцент делают 
обычно на использование дорогих материалов в отделке, ведь это покупатель сможет 
оценить визуально. /

Трудности, возникающие'при оценке экологических факторов, и ее субъективность 
дают широкие возможности для извлечения прибыли, особенно при использовании ме
тодов активного маркетинга и агрессивной риэлтерской рекламы. Степень влияния эко
логических факторов на стоимость зависит от класса жилья и цены квадратного метра. 
Строительные компании все чаще занимаются улучшением экологического окружения 
мест строительства. ■ - ■ ■ ■ ■ ■ -
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Высокая оценка покупателями экологии жилища дает возможность сделать дом или 
жилой комплекс действительно уникальным и получить существенную экономическую 
выгоду: разница в цене 1 кв.м может достигать сотен и тысяч долларов. А поскольку 
строительство даже небольшого дома измеряется тысячами квадратных метров, при
быль может составить миллионы долларов.

В последние год-два при проектировании, строительстве и проведении рекламных 
кампаний акценты делают на озеленение фасадов, ландшафтный дизайн и благоуст
ройство придомовой территории (особенно, если она огорожена и охраняется). Созда
ются ландшафты, значительно повышающие привлекательность объектов: декоратив
ные водоемы, альпийские горки и т. п.

Более того, некоторые концепции продвижения тех или иных жилых комплексов на 
• рынке недвижимости успешно строят именно вокруг организации ландшафтного дизайна. 
Показательно и различие?в цене квартир одинаковой планировки и площади, располо
жённых в доме-новостройке на одном или соседних этажах, в зависимости от вида из окна.

Таким образом, с уверенностью можно говорить о том, что влияние экологических 
факторов на стоимость весьма существенно, а инвестиции в улучшение экологии жилых 
кварталов могут приносить ощутимый доход.
. Анализ факторов, влияющих на формирование стоимости цены недвижимости, по

зволяет сделать определенные выводы: экология и цена жилой недвижимости -  это две 
взаимосвязанные категории, которые необходимо неразрывно учитывать при определе
нии стоимости недвижимости. С,

Повышение качества окружающей природной среды как фактора качества жилья вы
зовет рост цен на жилую недвижимость. Об этом свидетельствуют много фактов. Но бо
лее вероятно, что экологическая ситуация в целом сохранит тенденции, наметившиеся в 
последнее время. - ■

Нам кажется, что улучшению экологии как фактора качества недвижимости города 
могут способствовать: • • •

•  усиление контроля со стороны соответствующих органов управления: изменение 
нормативно-правовых актов; ’
1 - •  изменение психологии жильцов в сторону повышения значимости экологического 
фактора; '
• •  установление государственных дотаций для лиц, проживающих в экологически за
грязненных районах. ; Л
. • строительство хорошо проветриваемых широких улиц;

•  разделение территории города на зоны с выделением жилых и промышленных 
микрорайонов;

•  оснащение вредных предприятий очистными установками или вывод их за преде
лы го р о д а ;.....................
■ \ •  реализация специфических компенсационных мероприятий, направленных на пре
одоление или смягчение негативных последствий загрязнения; .

•  разработка новых стратегий и внедрение новых инструментов хозяйствования с ис
пользованием информационных и компьютерных технологий и математических моделей;

•  должное регулирование и совершенствование методов оценки показателя эконо
мической ответственности за прошлый экологический ущерб.
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УДК 614.8.084 
ЯрмакН.Г.
Научный руководитель: доцент Босак В.Н.

ИСТОЧНИКИ ОПАСНОСТИ И ОСОБЕННОСТИ ЗАЩИТЫ НАСЕЛЕНИЯ В г. БРЕСТЕ

На всех стадиях своего развития человек был тесно связан с окружающим миром. На 
рубеже XXI века человечество всё больше и больше ощущает на себе проблемы, возни
кающие при проживании в высокоиндустриальном обществе. : ;

Опасное вмешательство человека в природу резко усилилось, расширился объём 
этого вмешательства, оно стало многообразнее и сейчас грозит стать глобальной опас
ностью для человечества. Практически ежедневно в различных уголках нашей планеты 
возникают так называемые чрезвычайные ситуации.

Чрезвычайная ситуация -  это обстановка, сложившаяся в результате аварии, катаст
рофы, стихийного или иного бедствия, которые повлекли .или могут повлечь за собой 
человеческие жертвы, вред здоровью людей и окружающей среде, значительные мате
риальные потери.

Количество чрезвычайных ситуаций в мире растёт лавинообразно и за последние 
двадцать лет возросло в 2 раза. А это значит, растёт число'жертв и материальный 
ущерб, как в промышленности, так и на транспорте, в быту, в армии и т.д. Именно по
этому очень важным является защита населения в чрезвычайных ситуациях. .

Для того, чтобы говорить об особенностях защиты населения, необходимо разо
браться с понятием «опасность». ‘

Под опасностью обычно понимают явления, процессы, объекты, способные в опре
деленных условиях наносить ущерб здоровью человека непосредственно или косвенно, 
то есть вызывать нежелательные последствия.

Опасность храня/все системы, имеющие энергию,'химически или биологически ак
тивные компоненты, а также характеристики, не соответствующие условиям жизнедея
тельности человека.

Опасности носят потенциальный характер. Актуализация опасностей происходит при 
определенных условиях, именуемых причинами. Признаками, определяющими опас
ность, являются: угроза для жизни; возможность населения ущерба здоровью; наруше
ние условий нормального функционирования органов и систем человека.

В общую номенклатуру в алфавитном порядке включаются все виды опасйостей: ал
коголь, аномальная температура воздуха, аномальная влажность воздуха, аномальная 
подвижность воздуха, аномальное барометрическое давление, арборициды, аномаль
ное освещение, аномальная ионизация воздуха, вескость, вакуум, взрыв, взрывчатые 
вещества, вибрация, вода, вращающиеся части машины, высота и др. •; Г

Таксономия -  наука о классификации и систематизации сложных явлений, понятий, объ
ектов. Поскольку опасность является понятием сложным, иерархическим, имеющим много 
признаков, таксономирование их выполняет важную роль в организации научного знания 
в области безопасности деятельности, позволяет глубже познать природу опасности.

По природе происхождения опасности бывают природные, техногенные, антропоген
ные, экологические, социальные. Согласно официальному стандарту, опасности делят
ся на: физические, химические, биологические, психофизиологические.
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К физическим опасностям относятся электрический ток, шум, вибрация, механиче
ские воздействия, электромагнитные излучения и многие другие, оказывающие сложное 
отрицательное воздействие на человека. ' . :

Химические опасности, оказывающие токсическое, сенсибилизирующее, канцероген
ное и другие воздействия, представлены различными химическими веществами.

Биологические опасности, объединяющие микро- и макроорганизмы, могут быть при
чиной разных заболеваний и травм.

Наконец, особую группу образуют психофизиологические опасности, вызывающие 
нервное перенапряжение организма в целом и отдельных анализаторов.

По времени проявления^отрицательных последствий опасности делятся на импуль
сивные и кумулятивные.

По локализации: связанные с литосферой, гидросферой, атмосферой, космосом.
, По вызываемым последствиям: утомление, заболевания, травмы, аварии, пожары, 
летальные исходы и т.д.

По приносимому ущербу: социальные, технические, экологические и экономические 
опасности.

Сферы проявления опасностей: бытовая, спортивная, дорожно-транспортная, произ
водственная, военная и др.

По структуре опасности делятся на простые и производственные, порождаемые 
взаимодействием простых.

По характеру воздействия на человека опасности можно разделить на активные и 
пассивные. К пассивным опасностям относятся опасности, активизирующиеся за счет 
энергии, носителем которой является сам человек. ;

В процессе идентификации выявляются номенклатура опасностей, вероятность их 
появления, пространственная локализация, возможный ущерб и другие параметры, не
обходимые для решения конкретной задачи’ ;

Условия, при которых реализуются потенциальные опасности, называются причина
ми. Другими словами, причины характеризуют совокупность обстоятельств, благодаря 
которым опасности проявляются и вызывают те или иные нежелательные последствия, 
ущерб. Формы ущерба, или нежелательные последствия, разнообразны: травмы раз
личной тяжести, заболевания, определяемые современными методами, урон окружаю- 
щей среде и др.

Триада "опасность -  причины -  нежелательные следствия” -  это логический процесс 
развития, реализующий потенциальную опасность в реальный ущерб. Как правило, этот 
процесс включает несколько причин, то есть является многопричинным. Одна и та же 
опасность может реализоваться в нежелательное событие через разные причины. В ос
нове профилактики несчастных случаев по существу лежит поиск причин. - ,
. , Население, хозяйственные объекты и окружающая природная среда должны быть 
защищены в ЧС, то есть должна быть обеспечена их безопасность в процессе жизне
деятельности человека. Одним из условий обеспечения безопасности является выпол
нение требований правовых и нормативно-технических документов, регламентирующих 

. такую деятельность.
К правовым документам, регламентирующим вопросы защиты населения, объектов 

экономики и природной среды в ЧС относятся законы об охране труда, защиты окру
жающей среды. К основным таким документам относятся санитарные нормы (СН), нор- 
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мы радиационной безопасности (НРБ), строительные нормы и правила (СниП), стандар
ты в области охраны труда, окружающей среды и безопасности в ЧС.

Защита населения предусматривает оповещение' населения о возможном стихийном 
бедствии, позволяет людям принять меры защиты. Вместе с тем, современная наука и 
технические возможности позволяют если не исключить, то хотя бы уменьшить силу и 
масштабы стихийных бедствий. -

Для предупреждения ЧС техногенного характера проводится комплекс мероприятий 
организационного, технического, правового характера, направленных на недопущение 
аварий и катастроф, прежде всего на потенциально опасных объектах и на транспорте. 
В 1993 г. Мехедународной организацией труда принята Конвенция по предотвращению 
промышленных катастроф. Этой Конвенцией руководствуется й Республика Беларусь.

Проблемами предупреждения инфекционных и других заболеваний населения обыч
но занимаются соответствующие государственные структуры путем проведения сле
дующих основных мероприятий на основе постоянного мониторинга и научных исследо
ваний: проведение комплекса санитарно-гигиенических и лечебно-профилактических 
мероприятий среди населения при угрозе инфекционных заболеваний; совершенство
вание медицинского оборудования и методик диагностики; вакцинация, синтез новых 
лекарств и препаратов; разъяснительная работа среди населения; оповещение населе
ния об эпидемиях инфекционных болезней; объявление карантина или обсервации. : 

Масштабы экологического кризиса, угроза гибели человеческой цивилизации, много
образие экологических факторов вынуждают проводить целый комплекс мероприятий по 
предупреждению ЧС экологического характера. Такой комплекс мероприятий проводит
ся по следующим направлениям: :: >

К общим мероприятиям защиты от экологических чрезвычайных1 ситуаций относят: 
экологическую экспертизу всех видов производств; проведение экологических аудитов; 
рациональное размещение объектов, имеющих источники вредных выбросов в атмо
сферу, почву и гидросферу; установление санитарно-защитных зон вокруг некоторых 
промышленных объектов; принятие правовых актов по защите природной среды; приня
тие мер организационного, правового и технического характера по снижению загрязне
ния природной среды транспортом; проведение комплекса мероприятий по сохранению 
здоровья и продолжительности жизни человека в условиях экологических загрязнений; 
выполнение международных соглашений по экологическим проблемам.

Более подробно остановимся на источниках потенциальной, опасности, и способах 
защиты населения в городе Бресте. -■ • у

Наиболее характерными для города Бреста чрезвычайными ситуациям являются 
пожары различной природы, ДТП и др. Однако существует7вероятность и других более 
масштабных и разрушительных ЧС. Средством профилактики таких ситуаций является 
выполнение требований правовых и нормативно-технических документов.

Например, согласно постановлению Министерства по чрезвычайным ситуациям Рес
публики Беларусь от 13.12.2002 N 28 "О разработке перспективных программ повыше
ния уровня противопожарной и противоаварийной защиты опасных и иных производст
венных объектов", установлен перечень организаций, которые в обязательном порядке 
разрабатывают, перспективные программы повышения уровня противопожарной и про
тивоаварийной защиты опасных и иных производственных объектов. К ним относятся: 
железнодорожная станция "Брест-Северный" транспортного республиканского унитарно
го предприятия "Брестское отделение Белорусской железной дорога”, открытое акцио-
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нерное общество "Брестский мясокомбинат”, открытое акционерное общество "Брест
ский чулочный комбинат”, (брестская газонаполнительная, станция, железнодорожная 
станция "Брест-Восточный" транспортного республиканского унитарного предприятия 

."Брестское отделение Белорусской железной дороги".
Органом,'регулирующим мероприятия по защите населения в городе, является Бре

стское областного управления МЧС, в составе которого действуют 12 служб, включая 
пожаротушение, химическую и радиационную защиты, водолазную, инженерную, кино
логическую и др. -
, Значительных успехов добились сотрудники областного управления МЧС в борьбе с 
лесными и торфяными пожарами в основном за счёт оперативного реагирования на них. 
Ведь, теряя минуты, значительно осложняется борьба с огнем. Поэтому во время жар
кой погоды, организовывается наблюдение за наиболее пожароопасными участками 

.торфяников и лесов.^На-территории области дислоцируются 3 авиационных подразде
ления: в Бресте, Пинске и Ганцевичском районе. Они осуществляют разведку и наблю
дение. Кроме этого, за определенными кварталами,следит наблюдатель, который каж
дые час-два, в зависимости от погодных условий, предоставляет информацию. Этот 
способ практикуется уже более 5 лет. И он себя оправдывает.

: Количество химически опасных объектов в области ежегодно уменьшается. Но оста
ется пока проблема эксплуатации установок на предприятиях, где используется в произ
водственных целях от 8 до 12 тонн аммиака. Контроль над ними осуществляется посто
янно. На этих объектах внедрены разработанные белорусским’̂  учеными специальные 
аппаратно-программные комплексы, которые определяют даже небольшие отклонения 
от технологического процесса и сразу передают информацию1 в центры оперативного 
управления наших подразделений.

:< За последние годы пожар на нефтебазе -  это самое серьезное ЧП. Опасность за
ключалась в том, что в одном месте размещалось 6 емкостей. Как до пожара, так и сего
дня на предприятии тщательно соблюдается техника безопасности. Тогда причиной по
жара стала молния, и от таких ЧС застраховаться нельзя. > '

В довершение хотелось бы привести результаты интернет-голосования, проведённо
го редакцией «Брестской газеты» на тему «Какое место в Бресте Вы считаете наиболее 
опасным для жизни?». На момент получения информации уже проголосовали 106 чело
век. Из них 4% полагают, что самым опасными для жизни являются аттракционы в пар
ках; 3% считают опасными маршрутные такси и прочий общественный транспорт; 
3% -  подъезды многоэтажных домов; 5% -  недострои и плохо охраняемое строительст- 

> во; 7% -  дискотеки,- ночные клубы, бары; 12% -  спальные районы, темные переулки; 
4% -  неогражденное железнодорожное полотно. Никто не счёл опасными территории 
крепости и фортов. Ещё 41% респондентов решил, что опасным может стать абсолютно 
любое место. 10% думают, что наш город безопасен.
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ В СРЕДЕ А11ТООЕЗК1МУЕМТОК

В последние годы произошло массовое внедрение технологий трехмерного модели
рования в конструкторское проектирование. Несмотря на то, что чертеж все еще остает
ся главным документом конструктора, случаи проектирования изделия с использовани
ем только двухмерных технологий черчения встречаются все реже и реже. На данный 
момент трехмерная графика'применяется в любой области -  начиная с проектирования 
крохотных деталей в радиоэлектронике и заканчивая авиастроением.

Что же такое трехмерная графика? В самом широком смысле трехмерная графика 
(ЗО-графика) -  это область изобразительного искусства, предназначенная для воссоз
дания и визуального представления объектов реального (и не только) мира. Объект, 
воссозданный с помощью трехмерной графики, можно рассмотреть с разных сторон, под 
разными углами и даже с учетом различного освещения.

Также трехмерная графика рассматривается как часть компьютерной графики и ис
пользуется для объемного представления данных (или объектов), для проведения раз
личных расчетов, просмотра объектов в режиме реального времени или визуализации 
двухмерных изображений. I

На сегодняшний день трехмерная графика используется пратчески повсеместно в 
окружающем нас мире. Наиболее существенные сферы применения 30:

•  анимация -  трехмерная графика используется для создания мультипликационных 
фильмов, постобработки художественных фильмов, а также в компьютерных играх;

•  инженерное проектирование -  построение трехмерных моделей деталей в маши
ностроении, цифровых моделей зданий в строительстве, визуализация интерьера и экс
терьера в архитектуре;

•  инженерные расчеты -  визуализация расчетов на прочность для заданных нагру
зок и геометрии, аэродинамические и гидравлические расчеты и пр.;

•  системы интерактивного обучения и пр.
Создаваемый объект предстает в виде так называемого «твердого тела» -  области 

трехмерного пространства, состоящей из однородного материала и ограниченной замкну
той поверхности, которая сформирована из одной или нескольких стыкующихся граней.

К преимуществам твердотельного моделирования можно отнести сравнительную 
простоту, возможность создания очень точных моделей (полное воспроизведение по за
данным размерам). Твердотельное моделирование является идеальным для применения 
в машиностроении, гражданском строительстве и прочих отраслях промышленности.

Для компьютерного инженерного проектирования существует специальный класс 
программ, которые принято называть системами автоматизированного проектирования 
(САПР), или САР-системами. Одной из которых является АиЫ езк 1пуеп(ог.

Возможность представить изделие в процессе проектирования —одно из неоспори
мых преимуществ любой системы трёхмерного проектирования. С помощью этих систем 
формируются красочные изображения и демонстрируются преимущества выбранного 
компоновочного решения.
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Целью настоящей работы было созданиетердотельной модели промышленного ро
бота ПР М40П.05.01 с подробной детализацией всех составных элементов, а затем -  
создание анимационного представления функционирования этого робота. Не было це
лью изобретение новой конструкции. Было использовано уже существующее устройство 
по причине доступности графических данных (чертежей и схем) о конструкции и принци
пах работы узлов и механизмов. Сделана попытка воссоздать (собрать) в виртуальной 
среде промышленный робот и «заставить» его двигаться с учетом всех механических 
связей (передач и приводов). И результат представить в виде фотореалистичных фото
графий и видеороликов.

Специализированный промышленный робот ПР М40П предназначен для обслужива
ния различного технологического оборудования, в том числе металлорежущих станков с 
числовым программным управлением (ЧПУ) в составе гибких автоматизированных ста
ночных систем. Оснащенный устройством ЧПУ, робот позволяет осуществлять задан
ные перемещения с пятью степенями свободы.,

Рисунок 1 -  Каретка, установленная на портале

Манипулятор ПР выполнен передвижным и имеет портальную конструкцию. На пор
тале смонтирована передвижная каретка, несущая механизм вертикального выдвижения 
руки (ползун). Каретка перемещается по монорельсу, закрепленному на портале., Рука 
манипулятора выполнена в виде двухплечевого рычага, Шарнирно закрепленйого на 
ползуне, и может совершать качательное движение в вертикальной плоскости. На ниж
нем конце руки шарнирно крепится кисть со схватам. КисФ может поворачиваться отно
сительно горизонтальной оси, а также вращаться вокруг своей оси на определенный 
угол. Приводы звеньев манипулятора-механические и гидравлические,- - '

Механизм каретки смонтирован в сварном корпусе. Каретка установлена на роликовых 
опорах. Боковая плоскость каретки является базовой для крепления руки манипулятора.

При выполнении анимации и создания видеоматериалов использовались средства 
1т/еп1ог ЗШсНо. ‘ - •

Но что происходит, когда требуется сделать профессиональную анимацию работы 
изделия? Компания АиЫезк включила подсистему визуализации в свои отраслевые
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решения. Так, АШобезк 1пуеп1ог имеет модуль АиМ езк 1пуеп1ог 8(ис1ю. В задачи этого 
модуля входит создание высококачественных фотореалистичных изображений и видео
ролике. Модуль полностью интегрирован в среду АиМ езк 1пуеп1ог, в которой и работа
ет ассоциативно с разрабатываемой моделью, л

Начнем с самого начала -  с подготовки сцены. Базовые параметры сцены 1пуеп1ог • 
8 М ю  берутся непосредственно из среды моделирования: настройки освещения, цве- ; 
тов, материалов, структура модели, зависимости, текущая камера.

Следующая настройка -  фон картинки или ролика. В этом качестве выступает любая 
рабочая плоскость пространства, которая привязана к системе координат модели и об
ладает характеристиками цвета или фоновой картинки. Кроме того, фоновое изображе
ние может участвовать в просчете отражений (зеркальность) и теней, отбрасываемых на 
плоскость фона (земля). Предварительные настройки могут быть в любой момент отре
дактированы.

• Теперь переходим к следующей задаче -  присвоению материалов. По умолчанию 
берутся, материалы, которые заданы в среде моделирования, однако однозначностью 
определения физического представления изделия они, как правило, не обладают/По
этому 1пуеп1ог 81исИо позволяет быстро найти в своей библиотеке материал, соответст
вующий назначенному в среде моделирования. В результате наложения материалов в 
окне Аи1ос1езк.|птеп1ог мы получим уже несколько иное представление модели, которое 
можно отправлять на рендеринг. • • /  : -

При формировании,высококачественного изображения учитываются предустанов- ■ 
ленные виды, текущие стили фона, освещения, настройки качества и свойства назна- I 
ченных материалов.; Единственное ограничение -  максимальные размеры изображения, 
которые составляют квадрат 3000x3000 пикселов.,

Чем видеоролик отличается от картинки? Конечно же, представлением динамическо- I 
го образа изделия. Для этого в 1пуеп4ог 8М га  включено пять видов анимации: анимация : 
прозрачности компонента, анимация камеры, анимация зависимости, анимация пара- I 
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метра и анимация перемещения компонента. Кроме того, теперь вы можете совместить 
все эти анимации по времени, полностью смоделировав набор различных движений 
внутри одного механизма. Каждая анимация привязана к временным рамкам ролика и 
задается временем начала и окончания. Интервал выполнения анимации может опре
деляться абсолютными рамками (временем выполнения'всего ролика) или относитель
ными, то есть моментом завершения предыдущей операции. "

Начнем с анимации прозрачности. Этот механизм предназначен для того, чтобы на
ложить на отдельные компоненты эффект временной прозрачности или полного исчез
новения. Например, мы хотим показать работу привода каретки и вращение его элемен
тов. Для этого необходимо сделать корпус прозрачным -  но только на время, чтобы это 
выглядело эффектно и демонстрировало реальное изделие. ■

Мы задаем степень прозрачности, затем период, в течение которого будет меняться 
прозрачность компонентов,: и графикускорений. В результате на киноленте анимации 
появляется эффект постепенного увеличения прозрачности указанных компонентов.: 

Далее мы задаем процедуры перемещения камеры в процессе выполнения, анима
ции. В действиях над камерой вы можете описать ее перемещение, поворот вокруг оси, 
степень приближения или удаления. Переход камеры из состояния в состояние выпол
няется в течение некоторого времени. -

Анимация зависимостей и параметров напоминает работу инструмента вариации за
висимостей в среде моделирования.-Вы задаете диапазон изменения зависимости от 
начального (заданного в модели) до конечного (определяемого в задании анимации). 
Одним из вариантов анимации является включение и выключение зависимости.

Анимация же перемещения компонентов представляет собой элементарные дейст
вия по повороту и перемещению компонентов без учета наложенных зависимостей. Ин
струментарий не очень сложен и похож на средства, используемые при создании схем 
сборки-разборки. 4

Стоит отметить, что в интерфейсном плане все рассмотренные действия реализова
ны гораздо проще, нежели в профессиональных анимационных пакетах. Рядовой конст
руктор -  это же не художник-мультипликатор, и в его работе столь сложные инструмен
ты совершенно не нужны.

Весь набор созданных анимаций выстраивается на единой киноленте, где можно пе
редвинуть моменты начала и окончания каждого действия и отредактировать его пара- 
МеТРЫ. ч. - ;

Подготовив проект, нажимаем красную кнопку записи ролика. Рендеринг даже не
скольких секунд ролика займет немало времени. При подготовке ролика для сжатия тра
диционно используются кодеки, уже установленные в системе. Настройки рендеринга 
ролика -  те же, что при создании одиночной картинки, а результатом могут быть видео
файл или видеоряд, состоящий из набора картинок. По завершении рендеринга 1тгеп1ог 
5(ибю автоматически запустит программу просмотра видеофайлов.

В результате создания трехмерной модели было выполнено более 250 оригиналь
ных деталей и применено при сборке более 300 стандартных крепежных изделий (бол
ты, винты, гайки, штифты и др.). Сборка осуществлялась с сохранением всех механиче
ских зависимостей (шпоночные и шлицевые соединения, зацепление в зубчатых цилин
дрических и реечных передачах).
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РЕАЛИЗАЦИЯ УПРОЩЕННОЙ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИСТЕМЫ Ма1НСАР

Курсовой проект по деталям машин предполагает изучение основ расчета и проекти
рования, начиная с простейших элементов машин общего назначения. При этом значи
тельный объем расчетной части проекта приходится на зубчатые цилиндрические пере
дачи. Для эвольвентных цилиндрических зубчатых передач внешнего зацепления ос
новные расчетные зависимости для расчета на прочность установлены ГОСТ 21354-87. 
Однако указанный стандарт [1], а также другие литературные источники [2-4], широко 
используемые при курсовом проектировании, приводят формулы с разными единицами 
одинаковых физических величин, в результате чего не соблюдаются правила независи
мости расчетных формул от системы единиц физических величин. По этой причине 
профессор М.И. Иванов [5] считает, что такие расчетные зависимости нецелесообразно 
использовать в учебном процессе. Основываясь на рекомендациях [5], на кафедре тех
нической эксплуатации автомобилей УО «БрГТУ» была разработана методика упрощен
ного расчета цилиндрических передач [6], что позволяет студентам более глубоко уяс
нить сущность выполняемых расчетов и лучше изучить методик расчета зубчатых пе
редач, работающих в закрытых корпусах.

Проектный расчет эвольвентных цилиндрических зубчатых передач по ГОСТ 21354- 
87 [1] рекомендует начинать с ориентировочного определения диаметра начальной ок
ружности шестерни (мм) или межосевого расстояния (мм):

= к ,ф - 2к 11р(и -\ )/ ^ и  [о-,,]2 и2) ; (1)
а-, -  А', (« + Кч'ы, К  ]г и1 ) . (2)

где Ка и К* вспомогательные коэффициенты: для прямозубых передач /0 =  770, Ка = 495; 
для косозубых и шевронных передач К<< = 675, Ка = 430; Тг -  вращающий момент на ко
лесе рассчитываемой зубчатой пары, н - м ;  к И0 -  коэффициент концентрации нагруз
ки; и -  передаточное число; у/ы = ьш1а^, = коэффициент рабочей ширины 
передачи ь„ относительно соответственно межосевого расстояния а„ или начального 
диаметра шестерни ; [он ] -  допускаемые контактные напряжения для зубчатой пары 
в сборе, МПа.

В формулах (1) и (2) разные единицы физических величин: Т2 в н - м ,  и а , - в  мм, 
[а „]  -В  МПа. ;• ■

С методической точки зрения, при учебном проектировании не следует в расчетных 
зависимостях на прочность для передач зацеплением выносить из-под знака радикала 
приведенный модуль упругости материалов контакгируемых зубьев шестерни и ко
леса (для стальных зубчатых колес Епр= 2,1-ю 1 МПа), на что неоднократно обращал 
внимание и проф. М.И. Иванов [5].

Поэтому при проектном расчете цилиндрических прямозубых зубчатых передач
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внешнего зацепления межосевое расстояние а„ (мм) рекомендуется определять по 
формуле: . ' . .  . ' Л

а ,  = (0 ,82 ...0 ,87 )(и+ 1 ) р : рТ2К ирК А/ ( ^  У  [сг„ ] ! )  . (3)
При проверочном расчете этих передач на сопротивление контактной усталости ак

тивных поверхностей зубьев для определения расчетных контактных напряжений а „  ( 
М П а )  в полюсе зацепления предлагается формула:

«V  = : № , к н;К „ ик л( и + 1 ) /№ .г ) . (4)
В формулах (3) и (4): Гг -  в Н т \  Р , -  окружная сила в зацеплении, и (р, = 2Т2М„2 

или Р, = 2Т,М„,)\ к „и -  коэффициент, учитывающий внутреннюю динамическую нагруз
ку в зацеплении и принимаемый по таблицам [5; 6]; К А -  коэффициент, учитывающий 
внешнюю динамическую нагрузку; ь, и а „ , -  в мм.

Для цилиндрических косозубых зубчатых передач формулы для определения а„. и 
а „  имеют вид:

а .? (0 Л Л 7 6 ) ( и  + 1)11Е^,К11-рКл/(У ь"г [° ,,У ) • ' (5)

<г„ -  У-пЬ̂ р.Кп ^ ,,Л Л(и* Щ КсЦ О , ■ (6 )
где 2Нр -  коэффициент повышения нагрузочной способности косозубой зубчатой пере
дачи в сравнении с прямозубой зубчатой передачей ( г „р < 1) \  5; 6]:

7'цр — , ...........
здесь р  -  угол наклона косого зуба на длительном цилиндре: ■ к На -  коэффициент, учи
тывающий распределение нагрузки между зубьями.при расчете на сопротивление кон
тактной усталости активных поверхностей зубьев; е„ -  коэффициент торцового пере
крытия зубьев. '

При учебном курсовом проектировании в формулах (4) и (6) рекомендуется прини
мать </„,=*/,■ как для зубчатых передач, выполненных без смещения инструмента, так и 
со смещением.

Расчет цилиндрических зубчатых передач на сопротивление усталости зубьев при 
изгибе проводят отдельно для шестерни 1 и колеса 2 по условию:

°7'ОД =  К^Ц21т» ) ' / *  " (^ )

где ут2) -  коэффициент, учитывающий форму зуба и концентрацию напряжений;
гп  -  коэффициент повышения прочности косозубой передачи по напряжениям из

гиба в сравнении с прямозубой передачей (для косозубой передачи урр < / ,  для прямот 
зубой уьр - 1).

Было выполнено сравнение результатов расчета зубчатой цилиндрической косозу
бой передачи, выполненной по ГОСТ 21354-87 и по предлагаемой упрощенной методике 
расчета. Проведенные расчеты показывают, что для эвольвёнтных цилиндрических зуб
чатых передач внешнего зацепления 7-ой степени точности разница в "полученных ре
зультатах составляет: для геометрических и кинематических параметров -  0%, для рас
четных коэффициентов на контактную выносливость -  не более чем 11%, для расчет:
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ных напряжений на контактную выносливость -  3%, для допускаемых напряжений на 
контактную выносливость -  14%, для расчетных коэффициентов на изгибную выносли
вость -  не более чем 25%, для расчетных напряжений на изгибную выносливость -  не 
более чем 7%, для допускаемых напряжений на изгибную выносливость -  не более чем 
13%; и предлагаемую методику можно Использовать в учебном процессе при выполне
нии курсового проекта по деталям машин.

Для реализации вышеизложенного подхода к расчёту зубчатых цилиндрических пе
редач при выполнении курсового проектирования по дисциплине «Детали машин» было 
разработано программное обеспечение (ПО) на базе системы Ма1Ь САД, которое позво
ляет выполнять прочностноц/проёктный и проверочный расчеты, а также, геометриче
ский расчет цилиндричешоу1ередач.

ПО представляет собой документ МаШ САй, в котором изложена методика расчета в 
соответствии с методическим пособием [6], представлены необходимые справочные 
данные в виде таблиц, графиков и рисунков, а также приведен пример расчета. При вы
полнении проектирования передач студент вводит свои исходные данные, выбирает са
мостоятельно в соответствии с рекомендациями материал и термообработку деталей 
передачи, необходимые поправочные коэффициенты, при этом происходит автоматиче
ский пересчет данных в примере расчета. Такой подход позволяет самостоятельно изу
чить методику расчета закрытых цилиндрических передач, при этом рутинные расчет
ные операции автоматизированы, что снижает трудоемкость и повышает качество вы- 
полнения курсового проекта. С

Разработанная методика упрощенного расчета, ПО внедренй .в учебный процесс и 
используются студентами машиностроительного факультета БрГТУ при выполнении 
курсового проекта по дисциплине «Детали машин», что сокращает затраты времени на 
выполнение проекта и повышает эффективность учебного процесса.
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ВИНТОВОЙ РЫХЛИТЕЛЬ ГРУНТА

- Щелью настоящей работы является усиление внимания к проблеме снижения трудо
затрат й энергозатрат при рыхлении грунта на небольших участках, при работе в стес
ненных у с л о в и я ^ \  : '
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С давних времен человеку приходилось выполнять работы связанные с рыхлением 
грунта, при строительстве зданий и сооружений, при строительстве дорог, при выполне
нии сельскохозяйственных работ.

Для рыхления грунта на большинстве строительных машин, на средствах малой ме
ханизации и на ручных машинах в настоящее время используются клиновые рабочие 
органы (зубья экскаваторов, навесных рыхлителей, отвалы бульдозеров,'плуги канаво
копателей, сельскохозяйственные плужные рабочие органы, клин-баба для рыхления 
мерзлого грунта, гидромолот и др.) [1]. Машины для рыхления мерзлого грунта работают 
в знакопеременном режиме нагружения (клин-баба, гидромолот), что выводит из строя 
механизмы и металлические конструкции машин. Фактически это работа на износ.

Меньшими энергозатратами обладают по сравнению с клиновыми рабочими органа
ми фрезерные рабочие органы, используемые на культиваторах, в фрезерно
смесительных дорожных машинах [2]. Однако при работе фрезерных рабочих органов в 
каменистых грунтах механизмы машины подвергаются большим динамическим нагруз
кам за счет заклинивания камней между фрезой и корпусом. При малом весе машины ее 
выбрасывает из борозды. Кроме того, при наличии в грунте большого количества тонких 
корней (деревьев, пырея) происходит наматывание их на фрезерный барабан. Такой 
барабан уже не фрезерует грунт, а тянет как колесо, что влечет остановку машины для 
очистки фрезы. ... •. .

Все традиционные машины врезаются в землю, можно сказать, в лоб, работая по
добно более или менее острому клину. Больше часть энергии при этом идет на то, что
бы раздвинуть грунт, по сути дела на его сжатие' Между тем. он, как и любое твёрдое 
тело, именно сжатию сопротивляется наилучшим образом. ■

С незапамятных времен человек дошел до шнекового бура. С помощью такого инст
румента бурят в мягких породах скважины, разрабатывают пласты углей, сверлят от
верстия в дереве. Что„касается конструкции бура (сверла) для сверления отверстий в 
дереве, здесь надо подчеркнуть очень важную часть бура, а именно, в торце имеется 
конический винт, который создает большое тяговое осевое усилие при сверлении отвер
стий, т.е. прижимает бур к дереву, обеспечивая его врезание. :

Подобные конические винты обладают очень высокой анкерной способностью и на
ходят применение в анкерных сваях, для повышения устойчивости строительных кранов 
и другого оборудования.

Бурение скважин сопровохщается рыхлением грунта и его транспортированием к 
устью скважины. Почему бы таким рабочим органом не рыхлить грунт, но конструктивно 
несколько видоизменить рабочий орган (винт) и сделать его таким, чтобы он легко захо
дил в грунт, т.е. сделать его коническим с заостренным концом и при рыхлении грунта 
расположить его наклонно на подвижной раме. При такой установке за счет вертикаль
ной составляющей Р' осевого тягового усилия винта рама'будет прижиматься к грунту, 
т.е. будет более устойчива, а горизонтальная составляющая Р" обеспечит передвиже
ние рыхлителя.

Для проверки этого предположения был изготовлен опытный образец рыхлителя см. рис. 1 
и проведены его испытания на уплотненном грунте и на участке с дерновым покрытием.

Испытания винтового рыхлителя
Первые испытания винтового рабочего органа в полевых условиях подтвердили воз

можность его использования и как тягового, и как рыхлящего рабочего органа при рабо
те на уплотненном грунте (поверхность дороги) и на дерновом покрове.
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. .дГ
Рисунок 1 -  Опытный образец рыхлителя

Для облегчения входа'винта в землю его конец максимально был заострен, угол на
клона винтовой режущей кромки и диаметр винта переменные. Угол наклона уменьша
ется книзу: чем он меньше, тем легче завинтить этот своеобразный штопор в землю. 
Для привода винта использовалась электродрель мощностью 0.5 кВт, работающая на по
ниженных оборотах, причем в момент входа винта в землю расположение его было вер
тикальное, а затем плавно винт наклонялся в сторону движения (в сторону рыхления) под 
углом примерно 30 к горизонту. При меньших углах винт даже выбрасывался из грунта.

При рыхлении дернового покрова корни вырывались, вращающимся винтом с земли 
и смещались в сторону противоположную движению, оставаясь’ на поверхности. Вра
щающий винт на участке с большим диаметром их натягивал и подрезал, работал как 
винтовой конвейер, плавно без навивки корней на свою ось в отличие от фрезерного 
рыхлителя. : .

Проведенные испытания позволили сделать выводы по возможности применения 
винтового рабочего органа как тягового, так и разрыхляющего грунт й определиться в 
конструктивном его исполнении. ^

Конструктивное исполнение
Конструктивное исполнение винтового рыхлителя приведено на рис. 2.

1 -  винты; 2 -  колесо; 3 -  рама; 4 клиноременная передача; 5 -  мотор-редуктор; 6 -  плоскорез 
; ; Рисунок 2 -  Винтовой рыхлитель
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Винтовой рыхлитель состоит из рамы 3, опирающейся на колеса 2, двух винтов 1, 
приводимых во вращательное движение мотором-редуктором 5, через клиноперемен
ную передачу 4.  ̂ .

Испытания рыхлителя с одним винтом показали, что при больших нагрузках возника
ет реактивный момент, пытающийся повернуть раму вокруг оси движения. Поэтому не
обходимо устанавливать два винта: один левый, а второй правый по направлению вин-, 
товой линии. Такое решение позволяет обеспечить увеличение ширины рыхления, по
вышение производительности рыхлителя и повышение его устойчивости. т

Одним из недостатков винтового рыхлителя является то, что при рыхлении между 
вращающимися винтами образуется зона неразрыхленного грунта, в поперечном сече
нии в виде трапеции. Рыхление этого участка возможно выполнить пассивным режущим 
органом (например, плоскорезом Фокина) [3]. Применение пассивного рыхлителя (плос
кореза) позволит создать тормозное усилие и обеспечить регулировку рабочей скорости 
передвижения, путем изменения глубины его погружения в грунт и улучшить качество’ 
рыхления. '

Выводы
1. Проведенные испытания винтового рабочего органа в полевых условиях позволили ‘ 

убедиться в его работоспособности и определить направления дальнейших исследований.
2. Испытания позволили определиться по конструктивному исполнению винтов, их 

количеству и необходимости установки пассивных рабочих органов.
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ЛАБОРАТОРНЫЙ СТЕНД ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЬПАНИЙ ВИНТОВОГО РЫХЛИТЕЛЯ

Целью разработки и изготовления стенда является оптимизация технических и кон
структивных параметров винтового рабочего органа рыхлителя.

Схема стенда представлена на рис.1

1 -  грунтовой канал;
2 -  винт; 3 -  подъемная 
рама; 4 ̂  направляющая

рамы; 5 -тележка;
6 - направляющая те

лежки; 7 -  динамометр;
8 -  тахометр; 9 -  пони

жающий трансформатор; 
10 -  мотор-редуктор

Рисунок 1 -  Схема стен
да для испытаний вин

тового рыхлителя : 
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Испытания винтового рыхлителя планируется выполнять в грунтовом канале 1, винт 
рыхлителя ’ 2 установлен с возможностью вертикального перемещения для контроля 
глубины рыхления. Для определения оптимальных значений тяговых усилий, т.е. в за
висимости от угла а  винт шарнирно закреплен на подъемной раме 3, перемещающейся 
по направляющей 4. Под действием осевого усилия (Р) тележка 5 перемещается по на
правляющей 6.

На лабораторном стенде' планируется в зависимости от физико-механических 
свойств грунтов установить следующие зависимости:

■ : ' ' ■ Р = «  (1)
' 4 /  1 Р = т  (2)

■; /  ' р =Кп), (3)
где Р -  осевое усилие на винте, Н; а  -  угол наклона винта, град.; б -  глубина рыхления, мм; 
п -  частота вращения винта, об/мин.

Определение величины Р возможно по динамометру (7) и для контроля (уточнения) 
по величине потребляемой мощности, т.е., определив потребляемую мощность, опре
деляем вращающий момент на валу, а по моменту осевое усилие (Р).

Оптимизация этих параметров позволит определиться в конструктивном исполнении 
рыхлителя и позволит определить мощность двигателя.

Проведенное испытание винтового рабочего органа для рыхления грунта в полевых 
условиях позволили убедиться в его работоспособности и определить направления 
дальнейших исследований по конструктивному исполнению самого винта, его геометри
ческих параметров (угол подъема винтовой линии, шаг, угол заострения, угол профиля 
поперечного сечения витка и др.).

Важная особенность в работе винтового рыхлителя -  плавность работы, что исклю
чает динамические нагрузки, в отличие от фрезерных рабочих органов. По энергозатра
там винтовые рыхлители по нашим расчетам требуют для рыхления полосы в 10 см -  
0.5 кВт, а фрезерные - 1  кВт, (см.культиватор для женщин), [1] соответственно снижает
ся его масса и трудоемкость при работе.;

Отличительной особенностью работы винтового рыхлителя является то, что его ра
бочие органы при вращении находятся в грунте; производя его рыхление и самопере
движение, т.е. «замкнуты» в объеме, в отличие от клиновых рабочих органов и фрезер
ных, которые рыхлят грунт только опираясь на него, и чем больше масса машины (ме
ханизма), тем быстрее идет рыхление. Поэтому машины с такими рабочими органами 
обладают большими энергозатратами, т.к. часть энергии затрачивается на перемеще
ние массивных частей машины и самих машин.

Винтовые рабочие органы, расположенные под углом, создают кроме тяговых усилий 
Р' одновременно прижимающие усилия Р " (см.рис.1), способствующие снижению массы 
машины и повышающие ее устойчивость.

В этом также заключается отличительная особенность в работе винтовых рыхлите
лей и новизна «технического решения, как в плане конструктивного решения, так и по 
особенности воздействия на грунт.

Как малогабаритные средства малой механизации могут с успехом использоваться 
на приусадебных участках, на дачах, при рыхлении дернового покрова, при культивиро
вании почвы, а также как навесное оборудование для рыхления мерзлого грунта на мно- 
гоковшевых экскаваторах на базе колесных тракторов (МТЗ- 82).
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Вывод. .Обеспечить работоспособность и надежность винтового рыхлителя в грун
тах различной категории возможно при определенных тяговых и прижимающих усилиях, 
т.е. экспериментально необходимо установить их соотношения. . . .
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АНАЛИЗ ДИНАМИКИ РЕГУЛИРУЕМОГО ПРИВОДА С ШИРОТНО-ИМ1Ш1ЬСНЫМ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ В СРЕДЕ МАТ1АВ ' , . ,

Приводы на основе двигателей постоянного тока находят широкое применение в ро
бототехнике и других областях, где требуется регулирование скорости в широком диапа
зоне. В качестве силовых преобразователей в приводах большой мощности обычно ис
пользуются управляемые выпрямители на тиристорах. В приводах роботов чаще приме
няются двигатели небольшой мощности; Для управления такими двигателями более це
лесообразно применять транзисторные усилители, работающие в режиме широтно
импульсного регулирования с целью снижения потерь [1]. Однако данный режим работы 
оказывает влияние на механические характеристики двигателя (их жесткость снижается 
и в большей степени зависит от нагрузки). Для сглаживания пульсаций тока часто при
меняют реакторы, которые повышают индуктивность цепи якоря, что увеличивает элек
трическую постоянную времени и оказывает влияние на динамику привода. Указанные 
особенности необходимо учитывать при расчете приводов.

Обязательным требованием, которое предъявляется к приводам роботов и других 
манипуляционных механизмов, является отработка заданного перемещения без перере
гулирования. При этом следует иметь в виду, что момент инерции, приведенный к валу 
двигателя, может существенно- изменяться в процессе работы в зависимости от поло
жения звеньев. Это не должно заметно отражаться на характере движения; Таким обра
зом, задача состоит в том, чтобы исследовать переходные процессы в приводе для раз
личных вариантов построения системы управления при варьировании, индуктивностью 
цепи якоря двигателя и приведенным моментом инерции. В.результате этого исследо
вания необходимо получить структурную схему привода и,ее параметры, при которых 
обеспечивается требуемое качество переходных процессов в требуемом диапазоне из
менения указанных варьируемых параметров. Г

Анализ работы привода выполнялся с использованием среды программирования 
МАЛАВ. Для построения привода' был использован двигатель постоянного тока 
2ПБ90М. Паспортные данные двигателя приведеньГв [2]. Привод рассматривается как 
система автоматического регулирования угла поворота. При этом передача вращения 
на исполнительное звено осуществляется через редуктор с передаточным отношением 
785. Система должна отрабатывать заданное угловое перемещение 180° без перерегу
лирования. При этом ток и угловая скорость двигателя не должны превышать допусти- 
мых значений. - - •

Изначально система была синтезирована методом размещения полюсов. Для этого 
использовалось ее описание переменными состояния, в качестве которых приняты: угол
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поворота выходного звена, угловая скорость и ток двигателя. В этом случае система яв
ляется трехконтурной с обратными связями по всем переменным состояния. Практиче
ски она может быть реализована без наблюдателя состояния, поскольку все указанные 
переменные могут измеряться датчиками. Схема системы, построенная в приложении 
51МШМК, приведена на рис. 1. С ее помощью исследовалась работа привода в процес
се синтеза.

Желаемые значения полюсов назначались таким образом, чтобы получить монотон
ный переходной процесс. В ходе исследования было установлено, что это можно обес
печить лишь при его небольшой длительности (время регулирования до 1,5 с). Однако 
при этом угловая скорость и /о к  двигателя многократно превышают допустимые значе
ния. При попытке увеличить время регулирования путем назначения желаемых полюсов 
с меньшим абсолютным значением появляется перерегулирование. На практике это оз
начает, что система не способна отработать заданное максимальное перемещение в 
виде ступенчатой функции.

Рисунок 1 -  Схема моделирования привода

Поэтому далее была исследована реакция системы на линейно возрастающий сиг
нал до заданного значения. При этом варьировался наклон задающей функции, т.е. за
данная скорость перемещения. В результате было установлено, что угловая скорость и 
ток двигателя находятся в допустимых пределах, если задающий сигнал линейно воз
растает до максимального значения за 20 с. При этом отработка перемещения осущест

вляется практически с постоянной скоростью и без перерегулирования: Реакция систе
мы на такое воздействие показана на рис. 2. 

а, рад

Ш щ
Ш 11й !

и —---- ........................................
Рисунок 2 -  Реакция системы на линейно возрастающее входное воздействие
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; Таким образом, порядок расчета привода при заданных параметрах двигателя, либо 
ограничениях на перемещение выходного звена, должен быть следующим: сначала ме
тодом размещения полюсов рассчитываются коэффициенты передачи цепей обратной 
связи по переменным состояния, при которых обеспечивается нулевое перерегулирова
ние, затем подбирается скорость нарастания задающего ситала,-при которой перемен
ные состояния не превышают допустимых значений в процессе движения.

Последующим анализом было подтверждено, что характер движения системы не из
меняется при варьировании индуктивностью цепи якоря и моментом инерции ротора в 
требуемых пределах. Следовательно, такая схема способна обеспечить требуемое ка
чество регулирования перемещения в реальных условиях работы приводов манипуля
ционных механизмов. •■■■■.■■ I  .......................... ............

Таким образом, в результате выполнения данной работы была доказана возмож
ность синтеза системы управления приводом манипуляционных механизмов, требую
щих отработку перемещений без перерегулирования, методом размещения полюсов и 
показано, каким образом необходимо рассчитывать такие приводы.

В настоящее время разрабатывается принципиальная электрическая схема привода, 
что позволит изготовить опытный образец для проверки результатов данного исследо
вания на практике.- В случае положительных результатов такой. проверки изложенный 
метод синтеза можно будет рекомендовать для расчета приводов производственных 
механизмов. .
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АНАЛИЗ СИЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПАРАМЕТРЫ ТОЧНОСТИ 
ШПИНДЕЛЬНОГО УЗЛА /

При работе металлорежущего станка на шпиндельный'узел (ШУ) воздействует ряд 
силовых факторов (как внешних, так и внутренних), влияющих на точность обработки. К 
основным факторам можно отнести: силы резания, усилия приводных элементов, по
вышенная температура, вибрации. Как показывает анализ [1], основную погрешность в 
работу ШУ вносят воздействия силы резания и усилия приводных элементов.

Целью данной работы является анализ воздействия силовых факторов на положе
ние шпинделя и разработка мероприятий по повышению точности обработки.

За основу анализа взят ШУ широкоуниверсального фрезерного станка ОРША Ф32Ш 
(Рисунок 1). В приложении АиЮСДб МесЬапюа! была построена математическая модель 
ШУ: материал шпинделя -  Сталь 20Х, тип опор -  шариковые радиальноупорные и роли-
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ковый двухрядный подшипники, схема установки подшипников -  враспор, приложенные 
силовые факторы - составляющая ?г силы резания и крутящий момент Тот приводного 
элемента, приняты исходя из допустимых значений режимов резания при обработке 
торцевыми фрезами. Следует отметить, что схема ШУ построена таким образом,' Что 

/шпиндель оказывается разгруженным, т.е. на него не воздействует изгибающая сила 
приводного элемента, а оказывает влияние только скручивающий момент.

Рисунок 1 -Эскизная компоновка й графическая ЗР-модель шпиндельного узла станка ОРША Ф32Ш

Схема нагружения и результаты расчетов приведены на рис. 2. Прй нагрузке на кон
соль ШУ в 4 кН и скручивающем моменте в 251,93 Н’М'произойдет изгиб и скручивание 
шпинделя. При данных значениях приложенных нагрузок максимальная величина угла 
закручивания составляет 0  = 70,2”, а максимальное отклонение оа|консоли -  б = 3,85 мкм.

; ш о и  В. результате деформации шпинделя, 
• ;■ при формообразовании обрабатываемой 

поверхности будет вноситься погрешность,

251.93 Нхм

1 Прогиб. ■ ’

*. Длина, |нм]

Рисунок 2 -  Результаты вычислений в АгЛоСАР 
МесНап1са1 (расчетная схема и эпюры деформаций)

значение .которой резко отличается при 
различных видах обработки.

Погрешность, вносимая закручиванием 
шпинделя, при обработке винтовых кана
вок выразится в погрешности шага; в то же 
время, при фрезеровании плоскостей, 
приведет к смещению профиля шерохова
тости, чем можно пренебречь [2]. - 

Погрешность, вносимая изгибом шпин
деля, при любой обработке приводит к 
смещению оси инструмента относительно 
плоскости обработки. При принятом режи
ме нагружения ШУ смещение оси на длине 
200 мм от торца шпинделя составит 
12,4 мкм, что приведет, например, при об
работке размера 50 мм к снижению полу
ченной точности с 6 до 7 квалитета.

Основываясь на полученных данных, 
можно сделать следующие выводы:

-при проектировании конструкции 
шпиндельных узлов необходимо учиты
вать погрешности, возникающие при за-
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кручивании и прогибе консоли шпинделя; с учетом их приоритета для конкретного вида 
обработки; • • • •

- - при выборе оптимальной схемы шпиндельного узла (межопорного расстояния, вы
лета консоли шпинделя, формы и размеров посадочных мест) необходимо руководство
ваться местом и способом приложения внутренних и внешних силовых факторов; ■

- при отработке управляющей программ для станков с ЧПУ необходимо производить 
коррекцию инструмента при выходе на эквидистанту.

СПИСОК ЦИТИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
1. Точность и надёжность станков с числовым программным управлением /  Под ред. А С . Пронико- 

ва. -  М.: Машиностроение, 1982. -  256 с.
2. Надежность и диагностика технологических систем: учебник /  В.А. Синопальников, С.Н. Григорь
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УДК 629.33
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Научные руководители: ассист. Концевич П.С., ст. преподаватель Страчук И.В.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ПРОГРАММЫ ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ ОБСЛУЖИВАНИЮ

Развитие рынка конкуренции транспортных работ’ и услуг ставит перед действующи
ми автотранспортными предприятиями. (АТП) задачу реконструкции производства, об-, 
новления его производственно-технической базы, перед вновь создаваемыми АТП -  
выбора оптимальной'мощности зон технического обслуживания (ТО) и текущего ремон
та (ТР), повышения качества работ по ТО и ТР, экономии топливно-энергетических,' фи
нансовых и трудовых ресурсов [1 ]......; ; г  " : г г  г  ;

Целью данной работы является разработка математической модели функциониро
вания зоны ТО и ТР АТП, составление алгоритма функционирования данных зон, разра
ботка программного обеспечения для проведения вычислительного эксперимента; оцен
ка возможностей использования имитационного моделирования для определения про
изводственной программы по ТО автомобилей.

Вычислительный эксперимент, проводится:в среде СР35-)/\/ог1б,: предназначенной 
для имитационного, моделирования. Одного из распространенных разновидностей ма
тематического моделирования, реализуемого с помощью; набора математических инст
рументальных средств, специальных имитирующих программ и технологий моделирова
ния, позволяющих посредством процессов-аналогов провести целенаправленное иссле
дование структуры и функций реального сложного процесса в памяти компьютера в ре
жиме «имитации», выполнить оптимизацию некоторых его параметров. • .

Задачи работы: .
1) организация и проведение пассивного эксперимента (наблюдения) на АТП; ;
2) статистический анализ полученных данных;
3) разработка и реализация имитационного моделирования, проведение вычисли

тельных операций; " ;
4) анализ результатов эксперимента.
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Во время прохождения преддипломной практики на «Грузовом автомобильном парке 
№ 1» г. Гродно (230768, улица Суворова, 256), в качестве объекта наблюдения был вы
бран парк автомобилей МАЗ-54323.

Исходными данными для проведения статистического анализа являлась собранная 
на предприятии информация из путевых и ремонтных листков для данного автомобиля 
за 2009 год (таблица 1):

, 1) количество рейсов и дней нахождения автомобиля в рейсе;
2) пробег автомобиля за каждый рейс;; ,
3) среднесуточный рейсовый пробег;
4) количество дней и продолжительность простоя автомобиля в ТР.

Таблица 1 -Исходные данные ______  ■ ■ 1
№ Рейсы Дни в рейсе Пробег, км бес, км ДатаТР Простой в ТР, ч.
1 22.01-01.02 Ю 3220 322 10.02-18.02 192
2 19.02-01.03 10 3005 300,5 03.03-05.03 48
3 05.03-14.03 9 3205 356,1 15.03-18.03 72
4 19.03-29.03 10 3490 349 01.04-02.04 24
5 04.04-15.04 11 3855 350,5 17.04-21.04 :■ 96
6 . 21.04-26.04 , '■ • - .  5 - -  ■ ~ 1655 . 331
7 01.05-05.05 4 2405 601,3 , 12.05-15.05 72
8 16.05-22.05 ■■-.т...-: 6 '  •■■ ■ " . 2 5 6 5 427,5 22.05-27.05 120
9- 27.05-05.06 3030 336,7 ; . . у . ,  . . .
10 12.06-18.06 6 2420 403,3 22 .оа;2б.об 96
11 27.06-09.07 12 -V , 5600• 466,7 : 09.07-10.07 > 24

-12 12.07-16.07 . 4 -■ 1065 .266,3 17.07-18.07 24
13 18.07-26.07 8 2995 . 374,4 01.09-03.09 48
14 03.09-12.09 9 ЗОЮ 334,4 12.09-16.09 96
15 16.09-25.09 . , д ... 3065 . 340,6 11.10-17.10 144
16 18.10-24.10 ' ■ 6 2470 ' 411,7
17 29.10-07.11 9 3155 350,6 08.11-12.11 • 96
18 12.11-21.11 9 • • ' 3000- 333,3 22.11-27.11 120

-19. 30.11-02.12 3 ' •4 8 6  . 162 -
20. 04.12-10.12 6 : 2490 : 415 -
21. 12.12-18.12., • 6 . - - , 2515 . 419,2
22 24.12-30.12 6 2355 392,5 20.12-23.12 72

На основании исходных данных был произведен статистический анализ пробега ав
томобиля до ТР-и продолжительность простоя в ТР с использованием корреляционных 
формул в табличном процессоре М3 ЕхсеК : -

Длина интервала [2]: 1
.. л = ^ = — ^ш-,км, • (1)

где Ьпт -  максимальный пробег автомобиля, км; 4 ,„ -  минимальный пробег автомоби
ля, км; т  -  количество интервалов.

Для большего числа попаданий принимаем число интервалов: т  =  6 .
Середина интервалов пробега (ц )  [2]:

. *  = .км. (2)
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где N -общее число наблюдаемых воздействий,-# = 16; х, -середина к о  интервала, км; 
п;-числ о  попаданий экспериментальных значений в ьй интервал.
Опытная вероятность [2]:

■ (3)
Накопленная опытная вероятность [2]:

1 л ^ 1 ( д  + л . | ) ' ’ ■' №
Дисперсию экспериментальных данных определяем при N <. зо [2]:

. о (х ) = - ^ т ' ^ ( ^ - х ) 2 п,,км2. , (5)

Среднее квадратическое отклонение [2]:
= ,т .  (6)

Значение а, характеризует рассеивание, разброс значений пробега до ТР около его
среднего х .

Коэффициент вариации [2]:

(7)

По полученным результатам статистического анализа построили гистограмму опыт
ных вероятностей (рис. 1), которая дает наглядное представление об опытном распре
делении отказов в зависимости от пробега автомобиля.

Пробег автомобиля до ТР, км '• -.р
Рисунок!-Гистограмма опытных вероятностей ,

Для определения годовой производственной программы по ТО была разработана и
реализована имитационная модель в СР53-Мог1с1 [3, 4]. . ......

Разработанная имитационная модель состоит из следующих основных блоков:
1. Исходные данные. .
Исходными данными для моделирования являются: количество автомобилей МАЗ- 

54323 (30), скорректированная периодичность ТО-1 (6400 км) и ТО-2 (19200 км), количе
ство постов ТО-1 и ТО-2 (по одному), категория .условий эксплуатации (третья), условия 
эксплуатации (умеренно-теплый влажный климатический,район),‘ пробег с. начала экс
плуатации (250000 км), время моделирования (2016 ч). Среднесуточный пробег распре-
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деляется согласно нормальному закону распределения со средним значением 360 км и 
средним коэффициентом вариации -  0,1 [2]. Среднее квадратическое отклонение, ха-, 
растеризующее рассеивание признака около его среднего значения, для среднесуточно
го пробега составит исходя из (7):

'* <тх = ух-х  =  0, 1-360 =  3 6 , км. (8)
Средняя продолжительность выполнения работ ТО-1, ТО-2 и ТР составляет соответ

ственно 2,183±0,1124,5,139+0,263ч и  1,492±0,077ч.. •
2. Моделирование пробега до ТР.' В данном блоке модели каждой единице подвиж

ного состава (ПС) присваивается пробег до ТО.
3. Моделирование начального пробега. В данном блоке модели каждой единице ПС 

присваивается начальный ^ о б е г  и проверяется нербходимость проведения ТО-1 или 
ТО-2. В случае необходимости проведения ПС направляется в соответствующую зону, в 
противном случае он отправляется на линию.

4. Моделирование работы ПС на линии. Осуществляется моделирование работы ПС, 
моделирование с помощью нормального закона распределения среднесуточного пробе
га, его накопление и сравнение накопленного значения пробега с контрольным для на
правления ПС на обслуживание.

' 5. Моделирование работы зоны ТО-1. В данном блоке модели осуществляется по
становка ПС на обслуживание и моделирование процесса ТО-1. В случае если посты в 
зоне ТО-1 заняты ПС занимает посты ожидания. ^

,6. Моделирование работы зоны ТО-2. Осуществляется постановка ПС на обслужива
ние и моделирование процесса ТО-2. Если, посты в зоне заняты1, то ПС занимает посты 
ожидания.

7. Моделирование простоя ПС в ТР. Так же моделируется простой ПС в ТР путем за
держки транзакта (автомобиля). ' .

8. Моделирование списания ПС.
По полеченным результатам имитационного моделирования была определена годо

вая производственная программа, которая составила для постов зоны ТО-1 -  257, для 
постов зоны ТО-2 -120 , для постов зоны ТР -  240 входов.

Полученная имитационная модель имитирует работу, подвижного состава и зон тех
нического обслуживания и может быть использована для определения производствен
ной программы зон ТО-1 и ТО-2 при "реконструкции действующих и проектировании но
вых АТП.
, По результатам вычислительного эксперимента для 30 автомобилей МАЗ-54323, 

анализа полученных результатов можно сделать выводы.
1) имитационное моделирование в среде СРЗЗ-МогИ позволяет сокращать время

на определение производственной программы зон'АТП; не требует больших расчетов, 
обеспечивает высокую точность данных результата моделирования, что способствует 
выбору оптимальных решений; ; ;  г  !

2) разработанная и реализованная имитационная модель может быть использована
для определения'производственной программы по ТО автомобилей за различные пе
риоды времени; • ■

3) разработанная прикладная программа на базе СРЗЗ-И/огМ может быть использо
вана в учебном процессе при выполнении лабораторных работ по дисциплине «Инфор
мационное обеспечение на автомобильном транспорте»’.
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ТОРЦОВЫЕ УПЛОТНЕНИЯ ВАЛОВ ГИДРОМАШИН ,
Введение
Эффективность работы насосного оборудования при любом режиме перекачки жид

ких сред в основном зависит от состояния работы уплотнений. Состояние уплотнений 
выхода вала из корпуса центробежного насоса определяет ресурс его работы,5 надёж
ность и уровень автоматизации насосных станций, возможность перехода на «малолюд
ную» или «безлюдную» технологию перекачки. Небольшой по размерам узел уплотне- 
с *. т. • * л я, д  ния особенно требует пристального внимания,

поскольку разгерметизация насоса может при
вести к тяжким последствиям, при перекачке 
пожаро- и взрывоопасных сред, и нанести зна
чительный экономический и социальный ущерб.

С широким развитием трубопроводного 
транспорта нефти, совершенствования техно
логии перекачки и технологического оборудо
вания, требования, предъявляемые к уплотне
ниям насосов, всё время повышаются. Необ
ходимо обеспечить, надёжную и длительную 
работу уплотнений при больших величинах 
давления перекачки (65 атм. и более), высоких 
скоростях вращения вала насоса, иногда при 
вибрации, и наличия механических примесей в 
перекачиваемой среде [3,6].

Современный период эксплуатации насосов 
магистральных нефтепроводов характеризует
ся значительным повышением срока службы 
уплотнений. Однако общая доля отказов насо
сов по причине выхода из строя уплотнений 
остаётся преобладающей, более 30% от обще
го числа отказов.

«  Я '  к1.. :
1 -  корпус уплотнения; 2 -  втулка вала; 3 -  ак- 
сиапьноподвижная втулка; 6 и 9 -  резервная 
пара трения; 7 и 8 -  основная пара трения;

10 -  пружины; 11 -  корпус резинового уплотне
ния; 12 -винт крепления; 14 -винт фиксации;; 
18 -  штифт; 4,5,13,15,16 и 1 7 -  резиновые уп

лотнительные кольца
Рисунок 1 -  Торцовое уплотнение УТН-120С •
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Рисунок 2 -  Торцовое уплотнение УТН-120М

Если учесть, что в каждом случае отка
зы уплотнений требуют экстренной оста
новки насосного агрегата, а иногда и пол
ностью насосной станции, при этом сни
жаются объёмы перекачки, то актуаль
ность проблемы повышения надёжности и 
долговечности ■ уплотнений становится 
очевидной. Уплотнения постоянно должны 
совершенствоваться и разрабатываться 
новые с учётом изменения условий и ре
жимов перекачки.

Торцовому уплотнению с кольцами ос
новной пары трения из силицированного 
графита присвоен шифр УТН-120С(Рис. 1), 

; а с кольцами основной пары трения из 
композиционного материала ТМ-1 присво
ен шифр УТН-120М (рис. 2).

Гидравлический расчет колец из силицированного графита основной контакт
ной пары трения торцового уплотнения . I
/  Условия равновесия осевых сил, приложенных к подвижномуф осевом направлении 
кольцу, при гидродинамическом законе течения жидкости в зазоре определятся как

С - К  +  Р„1>± Т  =  1Г, 0)
где с  = р /  -  усилие от давления уплотняемой среды на гидравлически неуравнове
шенную площадь контактного кольца, подвижного в осевом направлении; к  = р с р Р  -
расклинивающее усилие, действующее на контакте пары трения; рф -  среднее давление 
жидкости в торцовой щели; Т -  сила трения резинового элемента об аксиально- 
подвижную втулку, в расчётах принимаем Т = 0; Р„р -  усилие прижатия контактных колец
(усилие развиваемое пружинами); / = —(а]-с1г) -  гидравлически неуравновешенная

. 4. г

площадь контактного кольца; Р  = ̂  { а \  -  */,2) -  площадь контакта колец пары трения;

Р-
± ь

1
\

И /- суммарное усилие нагружения контакта.
, Уравнение (1) можно переписать в виде:

Ц-тУт-т и
р ( к - а ) +  =  р ^ ,  (3)

где к ^ -/  4 - а 1
р  а \ - л ]

-  коэффициент гидравли-

\

. . 1 ^
ческого уравновешивания; а  ■■:Е±.

Р
коэффи-

Рисунок 3 -  Схема сил, приложенных 
к контактной паре

циент эпюры распределения давления в тор
цовой щели отклонения от линейного;
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/ V _ Ъ _ ' _
4  Р

: -  удельное нагружение контакта за счет усилия пружин;
/*• . . 

суммарное удельное нагружения контакта колец пары трения.
Геометрические размеры контактных колец: дг = 169 мм; = 155 мм; (1 = 160 мм; 

Ь -  14 мм.
Определим коэффициенты гидравлического уравновешивания колец пары трения

' ^ - ' ^ -0.65 (4)

Принимаем линейный закон распределения эпюры давления в торцовой щели, тогда 
а =0,5. [1,5]

Усилие, развиваемое 18-ю пружинами сжатия, при характеристике одной пружины 
д = 22,3 Н (см. чертёж) . рар = 9 -/ = 22,з-18 = 401,4Я 

Удельное нагружение контакта от усилия пружин
Я / ,2 _,2\ , г ,л-4 1̂- г , л-4 _. 2 .., , _ _ 40],40

Р удР = - { а \ -с/,2) =  — (1692 -1 5 5 2)-10 " ' =  35,6 -10 “V  
4  4

. -=1,12-105Я л  
Р  35 ,6 -10 '4

Суммарное нагружение контакта колец пар трения при давлении уплотняемой среды 
5,5 МКа

/ V  =  Р(к -  а)+Р '*>  = 5>5 • 106(°.65  -  0 ,5 )+1 ,12  • 105 =  937 кПа

Средняя линейная окружная скорость скольжения при частоте вращения вала л = 
3000 об/мин.

_  т  с! лг-3000 0,162
V У _ з о '2 30

- =  25,4 У  
2 . / с (5 )

Гидравлический «расчёт стальных колец с износостойким покрытием рабочих 
поверхностей основной контактной пары трения торцового уплотнения

Геометрические размеры контактной пары трения:
Ог = 168 мм; ф = 154 мм; 0 = 160 мм, высота кольца Л = 14 мм. 

Коэффициент гидравлического уравновешивания колец контактной пары .. .

К  =
а1,-а 1 л б ^ б о 2=  0,58

, а \ - 4  1682-1 5 4 2
Суммарное нагружение контакта колец пары трения при давлении уплотняемой сре

ды 5,5 МПа по формуле (3) ч ^  ;
Руд = 5,5 • 106 • (0,58 -  0,5)+1,12 = 5&  кПа

Средняя линейная окружная скорость скольжения при частоте вращения вала п = 
3000 об/мин по формуле (5)

л’-ЗООО 0,161у = --------------------
30 2

= 25,3 м /с

Параметр • V =  0,552-1 • 25,3 =  13,9 МПа- м
[Ру* ■у] <20,0 МПа-м

Прочностные характеристики контактных колец из силицированного графита
В качестве материалов колец пар трения торцовых уплотнений широкое распростра

нение получили граффито-карбидокремневые композиции СГ-М, СГ-П, СГ-Т [5,6]. Эти
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материалы получают путём пропитки графита жидким кремнием. Некоторые их свойства
приведены в литературе [5,6].

Под действием приложенного внешнего дав- 
I I  ления р контактное кольцо испытывает [2] (рис. 4). 
Щ  Радиальные напряжения

< т .= -р ; (6)
| |  ;: Кольцевые растягивающие напряженияч

— 1-
1 + 4

Я 1
(7)

осевые напряжения от расклинивающего давле
ния на контакте

Рисунок 4 -  Напряжения в тепе 
контактного кольца

<т0 = - р (8)

кольца при Я  = Не кольцевые напряжения достигают максимума

Г ,Г . ^

На внутренней поверхности контактного

0)

Согласно теории наибольших нормальных напряжений расчёт ведут по максималь
ному растягивающему напряжению по формуле (9). Условие пр*очности по этой теории 
выражается неравенством 1 I  (10)

По аналогии, исходя из уравнения прочности труб, работающих под давлением [3,4], 
определим рабочее давление уплотняемой среды для марок силицированного графита.
' Уравнение прочности имеет вид

■ , V П р Ц < ,  2 & Т ,, -- (1 1 )

где б  -  толщина стенки кольца; а» -  расчётное сопротивление материала кольца [6]
к, -пц-т,, (12)

где а \' -  нормальное сопротивление растяжения, равное пределу прочности; к\ = 0 ,8- 
коэффициент однородности материала; т» = 0,8 -  коэффициент условий работы мате
риала при разрыве; тг = 0,75 — коэффициент условий эксплуатации; п = 1 ,5 -  коэффи
циент перегрузки, значение которого принято с учётом пульсаций давления и динамиче
ской нагрузки контактного кольца; р -  рабочее давление в камере уплотнения.

Из формулы (11) находим допустимое рабочее давление

Рдоп
■ Ф .

Для колец торцового уплотнения УТН-120С из силицированного графита СГ-М

Р ы
2 -0 ,0 1 5 5 -3 0  0 ,8 -0 ,8 -0 ,75  

1,5-0,14
=  2,1 М П а \

Для колец из силицированного графита СГ-П, ра»,= 2,83 МПа; 
Для колец из силицированного графита СГ-Т, раол= 3,58 МПа.

(13)

Расчёт гидравлических параметров резервной пары трения
Геометрические размеры контактной пары трения: ё г - 151 мм; Ф = 143 мм; ё -  147,5мм.
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Подвод уплотняемой среды внутренний. Тогда
_  147,52 И 4 3 2,к  =

4 \ - а 1  1 5 12 —1432
= 0,55

При давлении уплотняемой среды р=5,5 МПа удельная нагрузка на контакт составит 
Р уб  =  р ( к  -  0 ,5 )=  5,5 • 106 (0,55 -  0,5) =  275 к П а ,  

т.е. усилие достаточное только для закрытия стыка.

Расчёт резьбы роторной гайки, крепящей гильзу вала на прочность
Роторная гайка, крепящая гильзу уплотнения на валу, испытывает напряжение смя

тия и среза резьбы от усилия, создаваемого давления среды на торцовое уплотнение.. 
На уплотнение действует осевая сила

Р  =  р - 5  =  6 ,5 '86 ,5  =  5 ,6 2 -Ю4 Я ,

где р -  давление среды в камере уплотнения, принимаем равным давлению перекачки, 
р = 6,5 МПа; ' • . . .

5 -  площадь гильзы, на которую действует в осевом направлении среда с давлением р.

5  =  ̂ ( о [ - 0 2) = ^ ( 1 6 2 2 - 1 2 5 2)= 8 6 ,5  см 2, ;

где О» -  внутренний диаметр гильзы вала с учётом уплотнительного резинового кольца; 
О г- средний диаметр контакта колец пар трения. .
Условие прочности резьбы по напряжениям среза [2,4].

; т= ^ н к к ^ ’ , , , ,
где Н -  высота навинченной части гайки. Н = 15 мм; к  -  коэффициент полноты резьбы, 
к = 0,87; Кт -  коэффициент неравномерности нагрузки по виткам, Кт= 0,6; Ф  -  внутренний 
диаметр резьбы гайки, ф = 117,8 мм для стали 40ХН; [т] = 0,2+0,За = 0,2-650 = 70 МПа 
[6], тогда напряжения среза резьбы ; ,

г =  -  - 5’62 ^  ------—  =  20 М П а  < [ г ]  ■
. ж - 1 1 7 , 8 - 1 5 - Ю ' * - 0 , 8 7 - 0 , 6 Л ' ;  •

- -■ ■■■ ■ ■ ■' ■ г < И  ■■ ■ ■ ■
Условие износостойкости ходовой резьбы по напряжениям смятия

г<га. = -

где г  = —  = —  =  7,5 р=2, шаг резьбы; Л -  высота резьбового витка,
р  2 . ■ ‘

5,62 10 4
гГ.г

190 М П а  < [< г ^ ]
"  л-,-(120-1,08)-10'6 -7 ,5 '

Для стали 40ХН [сг„] = 0 ,8 6 а у  = 0 ,8 -6 5 0 = 5 2 0  МПа,Щ  ;
Прочность резьбового крепления обеспечена : • > . <
Вывод. Исходя из приведённых расчётов видно, что торцовые уплотнения с кон

тактными кольцами из силицированного графита СГ-Т.при внутреннем подводе следует 
применять при давлении уплотняемой среды в камерах уплотнений насосов не более 
3,5 МПа. В случае применения силицированного графита СГ-П и СГ-М это давление
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должно быть снижено. Для торцовых уплотнений на высокое давление необходимо 
применение материалов контактных колец, обладающих высокими прочностными харак
теристиками. К ним следует отнести кольца из хромоникелевых сталей, на контактные по
верхности которых нанесен износостойкий слой из композиционных порошковых смесей.
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ОСОБЕННОСТИ ПОВЕРХНОСТНОГО ПЛАЗМЕННОГО УПРОЧНЕНИЯ СТАЛЕЙ*
Введение д-
Генераторы низкотемпературной плазмы -  плазмотроны, находят все более широкое 

применение в различных технологических процессах. Внедрение высококонцентриро
ванных источников нагрева таких, как лазерный и электронный лучи, плазменная струя 
позволяют осуществить экономию материальных и трудовых ресурсов. Исследования и 
практика промышленного применения показали, что плазменный источник нагрева не 
только эффективно применяется наряду с лазерным и электронно-лучевыми источника
ми, но в некоторых процессах экономически более обоснован.

Одним из процессов, где применяются источники с высокой плотностью энергии, яв
ляется поверхностное упрочнение. За счет быстрого концентрированного нагрева по
верхности изделия и отвода тепла внутрь материала происходят термические фазовые 
и структурные превращения. В результате эксплуатационные характеристики изделия 
повышаются в несколько раз. Осрбенно целесообразна и актуальна разработка таких 
процессов для повышения эксплуатационных свойств изделий из дорогостоящих нержа
веющих сталей.

Экспериментальная установка и методика исследований
Плазменная установка состоит из типового силового источника электропитания, 

плазмотрона постоянного тока, устройства поджига дуги, систем газо- и водоснабжени- 
ия, манипуляторов перемещения плазмотрона и образцов.

Исследования проводили с применением плазмотрона удельной мощности 2,5 ■ 107 -  
6,0 • 107Вт/м2. В экспериментах использовали образцы из нержавеющей стали 14Х17И2.

Микростроение металла в зоне плазменного воздействия изучали металлографиче
ским способом с помощью приборной системы ИЕОРНОТ-21. Микротвердость по глуби
не зоны воздействия плазменной дуги определяли по Виккерсу с использованием на
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грузки 0,981 Н (Н\/о,1). Фазовый состав упрочненного слоя определяли с помощью ди
фрактометра РЫПрз Р№1830.

Основные результаты и их обсуждение
В процессе исследований установлено, что скорость охлаждения поверхностного 

слоя металла, структура и свойства упрочненной зоны сильно зависят от степени лока
лизации ввода тепла в зону нагрева. : - ‘

Для генерирования плазменного источника нагрева широко используются плазмо
троны прямого действия (с открытой дугой) и косвенного действия (с закрытой дугой). 
Как известно [1], энергетические характеристики плазмотрона в прямой степени влияют 
на степень локализации вводимого тепла. При функционировании плазмотрона преоб
разование электрической энергии в тепловую и кинетическую энергии плазменной струи 
происходят в зоне ее действия, и выделяемая энергия расходуется на нагрев плазмооб
разующего газа и, частично, на нагрев деталей плазмотрона. Согласно [1], силовые па
раметры плазменной струи можно изменять током и напряжением дуги, видом и расхо
дом защитного и плазмообразующего газов, расстоянием от среза сопла плазмотрона 
до поверхности изделия и т.д.

Практическое применение плазменного упрочнения показало, что на термический 
цикл нагрева и охлаждения материалов существенное влияние оказывает изменение 
тока дуги, скорости движения источника нагрева, а также вид и расход плазмообразую
щего газа.

В работе [2] проведены исследования поверхностного упрочнения нержавеющей 
стали 14Х17Н2, которая содержит около 17% хрома и является высоколегированной 
сталью. Следует отметить, что такие стали трудно поддаются упрочнению с помощью 
традиционных методов: объемная закалка, закалка ТВЧ и др. В этой работе определены 
оптимальные параметры процесса при варьировании скорости движения источника и 
расхода плазмообразующего газа. Однако широкие исследования при изменений энер
гетических параметров плазмотрона, распространейием этого метода на упрочнение 
других марок нержавеющих сталей в работе не проводились.

Нами в работе в качестве плазмообразующего газа использовался аргон и защитного -  
азот. Опыт применения процесса поверхностного плазменного упрочнения показал, что 
его можно осуществлять в нескольких вариантах: с оплавлением и без оплавления по
верхности, с зазором и без зазора между упрочненными зонами (дорожками) [3]. Из этих 
вариантов наиболее распространенным является процесс без оплавления поверхности, 
так как в этом случае обеспечивается сохранение качества поверхности изделия.

При изучении плазменного упрочнения использовалисщстапьные образцы толщиной 
7-11 мм со слоистой текстурой хромистых сталей, ориентированной в направлении про
катки.

Проведен ряд экспериментов по исследованию структуры и механических свойств 
образцов после термообработки при различных значениях энергетических характери
стик: тока I и напряжения II дуги плазмотрона.

Ток дуги изменяли в диапазонах с 13 до 28 А, напряжение дуги -  с 21 до 34 В.
Проведенный металлографический анализ микроструктуры упрочненных образцов 

показал существенные изменения в структуре материалов в при поверхностной зоне. Во 
всех случаях наблюдались три более или менее выраженные отличающиеся слои.
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: Установлено, что изменение напряжения в меньшей степени влияет на размер зоны 
теплового воздействия дуги, чем изменение тока. Так, изменение напряжения в указан
ных диапазонах не оказало значительное влияние на структурообразование поверхно
стного слоя. В то же время, изменение тока дуги заметно влияет на зону термического 
упрочнения. '< .
,, -Это обстоятельство можно объяснить тем, что при использовании плазмотронов, где 
в качестве плазмообразующего газа используется аргон, вольтамперные характеристики 
восходящие [1]. ■■■•,. ' ' ■
;й 'В  процессе экспериментов установлено, что основным критерием, влияющим на зону 
термического упрочнения, следует принять мощность плазмотрона.
./ Проведена термообработка образцов из стали 14X17Н2 при различных значениях 
мощности плазмотрона (рис.1).

Рисунок 1 -  Микроструктура стали 14Х17Н2 (мощность Р = 510 Вт, х270)

Анализ фотографий микроструктуры упрочненного приповерхностного слоя показал, 
что при малой мощности плазмотрона, равной Р = 440 Вт, зона упрочнения просматри
вается незначительно. Увеличение мощности приводит к увеличению зоны термическо
го влияния дуги и резкому выделению трех характерных зон. Во внутренней зоне, кото
рая плавно переходит в исходный материал,’ наблюдается преимущественная ориенти
ровка зерен. Вторая зона состоит из равноосных зерен, предположительно мартенсит
ной структуры. Поверхностный слой содержит дендритную структуру. При увеличении 
мощности до Р = 510 Вт происходит оплавление поверхности (рис. 2).

Рисунок 2 -  Микроструктура стали 14Х17Н2 (мощность Р = 540 Вт, х765)
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При большем увеличении участка (рис. 2) поверхностного слоя видна зона столбча-. 
тых кристаллов, ориентированных в направлении источника нагрева! V ;

Изучен фазовый состав упрочненного поверхностного слоя зоны воздействия плаз-. 
мы (рис. 3).

Рисунок 3 -  Дифракгограмма фазового состава материала в зоне поверхностного слоя

На дифракгограмме видны пики от вновь образованных фаз. Раздвоение пиков с по
явлением ряда новых можно объяснить мартенситным превращениями в структуре по
верхностного слоя. Идентификация новых пиков указывает на присутствие нитрида же
леза Рез14. Предположительно в поверхностном слое образовался азотный мартенсит.

Проведены измерения микротвердости упрочненных образцов: Результаты показали 
существенный рост микротвердости по глубине поверхностного слоя по сравнению с ис
ходным состоянием (рис. 4). ’ ’ ■'

ну0, : ' '

Рисунок 4 -  Распределение микротвердости упрочненного слоя по глубине 
1 - Р  = 54 0 Вт; 2 - Р  = 510В т;3 -Р = ^ 4 4 0 В т 5

Из приведенных зависимостей видно, что глубина упрочненного слоя достигает 0,43- 
0,68 мм. '

Выводы - ‘
Выполненные исследования энергетических характеристик плазмотрона в процессе

поверхностного упрочнения показали, что существенную роль на микростроение и тон
кую структуру нержавеющих (хромистых сталей) оказывает мощйость плазмотрона.'"

За счет высокой концентраций тепла в зоне нагрева; быстрых проникновения й отво
да тепла в поверхностном слое привели к структурным и фазовым превращениям и об
разованием азотистого мартенсита.л . >• ■
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Микротвердость поверхностного слоя увеличилась почти в два раза, а упрочненный 
слой достигает глубины 0,68 мм.

Процесс поверхностного плазменного упрочнения в ряде приложений не требует до
полнительных финишных операций по обработке изделий.
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МОНИТОРИНГ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ КОРОБКИ СКОРОСТЕЙ ПЕРЕДАЧ 
ТОКАРНОГО СТАНКА МОД. СН-401 ПО ВИБРОАКУСТИЧЕСКИ1у| ХАРАКТЕРИСТИКАМ

Практикуемые в настоящее время способы контроля технического состояния зубча
тых передач и приводов часто предполагают разборку изделия. Эта процедура наруша
ет приработку деталей и вследствие этого сокращает срок их службы, поэтому остается 
актуальной проблема свести до минимума их число в период эксплуатации изделия. Это 
позволило бы перейти к обслуживанию объекта в ходе эксплуатации по его фактическо
му состоянию. Использование в качестве критериев оценки технического состояния зуб
чатых передач вибрационных параметров в определенной степени отвечает принципам 
безразборной диагностики. В то же время можно констатировать, что практикуемые в 
настоящее время функциональные характеристики, виброакустического сигнала харак
теризуют техническое состояние передачи не в полной мере и не раскрывают весь по
тенциал данного метода [1, стр. 2]. •

В настоящее время вплотную данной проблемой занялись специалисты БрГТУ. В ка
честве средства для проведения экспериментальных исследований многовального при
вода в БрГТУ совместно со специалистами БГУ разработан аппаратно-программный 
комплекс (рис.1), воплотивший в себе все основные возможности в соответствии с со
временными тенденциями развития данного направления. '

, Комплекс позволяет проводить точные измерения по 6 независимым каналам пара
метров виброускорений, шума и угловых перемещений. При этом в синхронном режиме 
фиксируются колебательные процессы от очень медленных (так называемых квазиста- 
тических) до высокодинамичных, которыми характеризуется процесс в механических 
приводах.'.... ’ . ..........  , .

В.качестве датчиков для замера кинематической погрешности и угловых колебании, 
а также для контроля частот вращения валов с использованием комплекса используют
ся фотоэлектрические преобразователи угловых перемещений ЛИР -  158Б.000ПС1, ус
танавливаемых на входном и выходном валах передачи.
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Рисунок 1 -  Аппаратно-программный комплекс для исследования и диагностики механических приводов _т

В качестве вибродатчика в составе макетного образца системы используется пьезо
электрический виброакселерометр модели АР98-100-1. * ’ ■

В качестве датчиков для замера акустического шума с использованием макетного 
образца системы используется измерительный микрофон с капсюлем М101, обеспечи
вающий номинальный уровень чувствительности на частоте 300 Гц относительно 1 В Па -  
26± дБ.

Места установки датчиков при замерах кинематической погрешности и угловых виб
раций определяются участком исследуемой кинематической цепи привода. Датчики 
монтируются на специальных кронштейнах, обеспечивающих надежное крепление кор
пуса датчика.

Программное обеспечение производит широкий набор видов преобразования исход
ных виброакустических ситалов по классическим и новым оригинальным алгоритмам, 
что позволяет получать по данным одного измерения качественную информацию для 
диагностики и мониторинга технического состояния зубчатого привода.

Для проведения работ по проведению экспериментальных работ был подготовлен 
объект -  коробка передач универсального токарного станка СН-401/501 из парка станоч
ного оборудования БрГТУ (рис.2) и разработана методика мониторинга технического со
стояния с использованием аппаратно-программного комплекса.

; Рисунок 2 -  Универсальный токарный станок СН-401

Для проверки методики оценки зубчатых приводов и компьютерной системы с учетом 
результатов проведены эксперименты, предусматривающие моделирование различных
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отклонений отдельных зубчатых колес от нормального состояния и проверку виброакус- 
тического сигнала с применением диагностических признаков, известных из литератур
ных источников и установленных в Ходе выполнения самостоятельных исследований.

, Для решения данной задачи изготовлены следующие экспериментальные зубчатые 
колеса для их использования в составе коробки передач универсального токарного 
станка СН-401:

- шестерня с систематической погрешностью профиля, смоделированной путем ра
диального смещения долбяка в процессе изготовления;

- шестерня нанесенным локальным дефектом рабочей части вершины профиля од
ного зуба; . ^

- шестерня с локальным Дефектом в виде отсутствия одного зуба.
В соответствии с программой экспериментальных работ по измерению виброакусти- 

ческих и кинематических характеристик зубчатых передач в составе многовапьных при
водов проведены замеры виброакустических параметров на различных режимах. Заме
ры производились на всех передачах. Результаты, полученные при использовании се
рийных колес, приняты в качестве эталонных. . ...

Отмеченные смоделированные погрешности привели к. соответствующим измене
ниям виброакустических характеристик (рис.З).

■ 'а. л  :* • *

% ,6 Г ц \

|| 1кУ>4
М Г ц

546 Гц./
/ ,6 3 2 Г ц

„I ,Д|| н иЩ*Г_и——
Рисунок 3 -  Спектры виброускорений на корпусе коробки передач с погрешностью профиля 

и исправной шестерни при частоте вращения шпинделя 400 мин.

Наличие погрешности профиля привело к возникновению на спектре (частота враще
ния шпинделя 400 мин1) новых частот с относительно высокими амплитудами. Так, на 
спектре с исправными шестернями можно выделить частоты 395,548 и 632 Гц, что соот- 

. ветствует частотам пересопряжения зубьев при передаче вращения с 1 -го на 2-ой, с 3-го на 
4-ой и с 4-го на 6-ой валы. Комбинированные частоты на боковых полосах отсутствуют, 
либо их амплитуды намного ниже отмеченных. '

На спектре привода с дефектной шестерней наряду с отмеченными частотами за
фиксирован рост комбинированных составляющих,-отстоящих друг от друга на 14,6 Гц,
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что является частотой вращения 2-го вала, на котором установлена дефектная шестер
ня. Данное явление, являющееся диагностическим признаком данного вида дефекта, 
проявляется и в других сигналах, например, угловых колебаний. ‘ ,

Применение функций синхронного накопления [2, стр. 34] позволило исследовать 
взаимосвязь степени дефекта и количественного изменения величины отклика в вибра
ционном сигнале. Установлено, что наиболее .явно проявление степени дефекта отра
жает характеристика, получаемая при дифференцировании сигнала виброускрений,.что 
отражено на данном слайде. Если при отсутствии дефекта на характеристике какие-либо 
всплески сигнала отсутствуют, то при отсутствии части'зуба всплеск за один оборот не 
вызывает сомнений,’ а при отсутствии целого зуба размах характеристики увеличивается 
более чем на 200% (рис.4).. . • . '

Рисунок 4 -  Вибрационный сигнал, создаваемый элементами вала с колесом без зуба,. Г; Г 
, г  без части зуба и без дефекта . ;  ; ;г;-

Данные дефекты нашли отображение в других характеристиках.
На основании проведенной работы можно сделать некоторые выводы:
1. Произведён анализ вибрационных процессов при различных режимах работы обо

рудования; выявлены основные источники возникновения вибрации, в результате чего 
можно обоснованно считать, что вибрационный сигнал вполне обоснованно может счи
таться ценным и достоверным источником информации о состоянии многовального зуб
чатого привода. ;; 4?' • -

2. Разработана, изготовлена и апробирована специальная оснастка, позволяющая
исследовать угловые перемещения зубчатого привода при различных чатотах работы 
привода. В ходе эксперимента доказана достоверность полученных с её использовани
ем результатов измерения виброакустического сигнала. .

3. Применение компьютерной системы и методики при выявлении ряда смоделиро
ванных распределенных и локальных дефектов зубчатых колес в составе многовально
го привода показало возможность и пригодность их использования при проведении без- 
разборной диагностики и мониторинга технического состояния зубчатых приводов раз-, 
личной сложности. Дальнейшие работы в рамках данной НИР будут направлены на до
ведение полученных результатов до инженерного уровня, позволяющего внедрить и
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применять их в производственных условиях на предприятиях, занимающихся производ
ством и эксплуатацией зубчатых передач и приводов.

~ В целом проведённые исследования и полученные результаты подтверждают боль
шую перспективность развития методов и средств контроля состояния поверхности кон
тактирующих зубчатых пар по виброакустичеким параметрам.
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ТЕХНОЛОГИИ БЫСТРОЙ ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА

Для успешного существования любого предприятия необходимо постоянное обнов
ление выпускаемой продукции, совершенствование ее эстетического дизайна и эргоно
мических параметров. Подготовка производства нового продуктатрудоемкий и дорого
стоящий процесс. В последнее время актуальным стало применение технологий быст
рой подготовки производства (ТБПП), позволяющих сократить время выхода продукта 
на рынок и снизить производственные затраты. Их можно разделить на три группы: бы
строе прототипирование -  КарМ РгоМурюд, изготовление «быстрой» оснастки -  РарЮ 
ТооНлд и точное литье. Область применения ТБПП -  производство малых серий и опыт
ных партий изделия для проведения различных испытаний и маркетинговых исследова
ний (таблица 1). . . .

Таблица 1 -  Технологии быстрой подготовки производства
Технология Время выполне

ния работ, дни . Область применения

ЗО-печать 1 ~ 0,5-2 - Прототипы, функциональные модели, мастер- 
модели,

Эластичные силиконовые 
формы . 1-2

Функциональные модели; небольшие партии 
пластмассовых деталей (20-50 шт.); модели 
из воска для литья металлических деталей

Пресс-формы из металлополи
мерной композиции 7-12 Серийное производство выплавляемых моде

лей, деталей из пластмасс (до 5000 шт.)
Штампы из легкоплавких 
МСР-сплавов 1-3 Опытные образцы из листовых металлов ;... 

(20-50 шт.)

Напыляемые формы з-5 : Прототипы и небольшие партии деталей 
(до 2000 шт.) "  '

Выплавляемые стержни из 
МСР-сплавов ■ • г,- . ;; ‘ 20 -25  ;  ‘ Пластмассовые детали со сложной внутрен

ней поверхностью ■
Литье в вакууме по выплавляе
мым и выжигаемым моделям 3-5 Прототипы и небольшие партии деталей из - : 

цветных сплавов '
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На СП ОАО «Брестгазоаппарат» уже 5 лет-используют технологию изготовления 
«быстрой оснастки» -  литье штампов из легкоплавкого МСР-сплава.Это простой и бы
стрый способ изготовления штампов для формовки листовых металлов; Разработчиком 
технологии и поставщиком оборудования и материалов является фирма МСР НЕК 
ОтЬН. '7: , -.V ' -V. \

Преимущества технологии: возможность изготовлениия штампа в кратчайшие сроки 
(1-3 дня); экономия электроэнергии, недорогие мастер-модели; высокая точность разме
ров; отсутствие финишной обработки; минимальные отходы. Недостатки технологии: 
высокие первоначальные затраты на приобретение оборудования и материалов, невы
сокая стойкость штампов (20-50 циклов).

Для литья штампов используют МСР 137 -  сплав на базе висмута (53%) и олова 
(47%). Температура плавления сплава 138‘С. Усадка сплава через час после отливки -  
0,06%. Сплав экологически чистый. Недостатки МСР 137: склонность к образованию 
волнистости на поверхности отливки, взаимодействие с цветными металлами.

В качестве примера рассмотрим изготовление штампа для корпуса плиты газовой
бытовой туристской модели 802 (рисунок .1),

На начальном, этапе в , системе 
Рго/ЕИ(31МЕЕП разрабатываются компьютер
ные 30-модели детали, матрицы и пуансон 
штампа. Фрезерованием изготавливают пла
стиковую модель корпуса. ; , ;

В зоне, заливки сплава- устанавливают 
стальную плиту. Модель пуансона и прижим 
устанавливают в обрамление и фиксируют к 
нижней плите. Из формовочной смеси изготав-. 
ливается реплика. Плавка металла,осуществ: 
ляется в плавильном тигле МТ 3000,-заливка 
сплава производится при I = 14ГС. Для обес

печения зазора между пуансоном и матрицей поверхность пуансона и прижима оклеи
вают восковыми пластинами. Температура плавления пластин 150"С. При тех же усло
виях производится заливка матрицы штампа.

Рисунок 1 -  Плита газовая бытовая 
туристская модели 802

Рисунок 2 -  Компьютерная трехмерная 
модель пуансона штампа

Рисунок 3 -Компьютерная трехмерная 
модель матрицы штампа, , . .,
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“  Разборка обрамления производится после охлаждения отливки до I = 40-50’С. Гото
вый штамп направляется в прессовый цех. После использования штамп переплавляет
ся. Сплав МСР 137 может использоваться повторно неограниченное число раз.

Помимо данной детали, литьем МСР-сплава были получены опытные образцы стола 
и нижней панели плиты мод. 6100, стенки боковые муфеля духовки встраиваемой мод. 
ДА 602 и др; г  , ■ л :

Применение технологии литья г штампов из МСР-сплава позволяет предприятию 
вдвое сокращать сроки «выхода»'нового изделия на рынок и экономить до 40% средств 
по сравнению с традиционными методами изготовления штампов. •

СПИСОК ЦИТИРОВАННЫХ источников
• 1. Материалы фирмы МСР Н ЁКС тЬН .

УДК 621.91.002 
Рожков Ю.В.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Медведев О.А.

ТЕОРЕТИКО-ВЕРОЯТНОСТНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА НЕПОДВИЖНЫХ КОМПЕНСАТО
РОВ ДЛЯ ДОСТИЖЕНИЯ ТОЧНОСТИ СБОРКИ МЕТОДОМ РЕГУЛИРОВАНИЯ

• Наиболее широкое применение в машиностроении получила? разновидность метода 
регулирования, основанная на быстром ступенчатом изменений одного из составляю
щих звеньев сборочной конструкторской размерной цепи, называемого неподвижным 
компенсатором. Этим изменением компенсируется суммарное отклонение остальных 
составляющих звеньев, приводящее к выходу замыкающего звена цепи за пределы его 
допуска. Величина компенсатора для определенного экземпляра изделия обычно опре
деляется измерением зазора, возникающего во время предварительной сборки изделия 
без компенсатора и с эталоном на месте замыкающего звена. Число тонких компенсато
ров (прокладок),нужное для окончательной сборки этого изделия определяется делени
ем результата измёрения на размер одного компенсатора. Если не использовать ни од
ной прокладки, можно, компенсировать за счет допуска замыкающего звена лишь часть 
суммарного допуска составляющих звеньев, в идеале равную допуску замыкающего 
звена, при условии, что эти поля допусков частично совмещены, путем корректировки 
номинала одного из составляющих звеньев. При использовании одной прокладки можно 
компенсировать, за счет допуска замыкающего звена, еще такую же часть суммарного 
допуска составляющих звеньев, примыкающую к первой, и так далее. В идеале ступень 
компенсации (толщина одной прокладки) равна допуску замыкающего звена, а макси
мально необходимое число компенсаторов на единицу меньше отношения суммарного 
допуска составляющих звеньев к допуску замыкающего звена. В действительности сту
пень компенсации должна быть меньше из-за наличия погрешностей изготовления ком
пенсаторов и погрешности определения требуемого размера компенсатора.'

Анализ способов расчета размерных цепей, используемых при достижении точности 
сборки методом регулирования и описанных в технической и учебной литературе [1,2,3 
и др.], позволил выявить их существенные недостатки:
. •  не выявляются рациональные' схемы определения величины компенсации с целью 
минимизации числа компенсаторов;
216



•  в величину компенсации кроме допусков составляющих звеньев конструкторской 
размерной цепи включаются погрешности технологической оснастки, которые не фор- 
мируют поле рассеивания местоположения компенсатора при окойчатёльной сборке и 
не могут компенсироваться выбором компенсатора, так как влияют на этот выбор и мо
гут иметь разные значения при сборке одного изделия. Такой подход ведет к неоправ
данному завышению величины компенсации и числа компенсаторов; ' .

•  допуск компенсатора назначается без учета других погрешностей формирования 
его размера, и, следовательно, не гарантируется точность сборки при рассчитанных па
раметрах компенсаторов;

•  при использовании тонких прокладок не учитывается то, что допуск набора из не
скольких прокладок больше допуска одной прокладки;

•  традиционные методики определения параметров "компёйсаторов основаны на 
расчёте размерных цепей методом максимума-минимума. Разработка и применение 
теоретико-вероятйостного способа расчета компенсаторов позволят сократить число 
требуемых компенсаторов, ‘снизить требования к точности изготовления компенсаторов 
и применяемой сборочной оснастки" при допустимой доле бракованных изделий: , '   ̂ ‘

С учетом сказанного можно сделать вывод о недостаточной надежности используе
мых методик и необходимости их уточнения, что позволит обосновать требования к точ
ности сборочных работ и оснастки, а также к комплекту компенсаторов.

В основе предлагаема методики лежат схемы компенсации суммарного допуска со
ставляющих звеньев конструкторской сборочной размерной цепи, описанные в [4] и 
представляющие собой сочетание конструкторской и технологической сборочных раз
мерных цепей. Реальная конструкторская цепь представлена в схеме компенсации ма
тематически тождественной трехзвенной цепью, состоящей из суммарного составляю
щего звена Аг, компенсатора К  и замыкающего звена Ад. Суммарное составляющее зве
но является алгебраической суммой всех увеличивающих и уменьшающих составляю
щих звеньев реальной цепи (кроме компенсатора), а ёго допуск ГАг равен арифметиче
ской сумме допусков составляющих звеньев (кроме компенсатора). При этом всё много
образие реальных конструкторских цепей может быть сведено к трем варйантам мате
матически тождественных трехзвенных цепей, отличающихся по влиянию компенсатора 
на замыкающее звено (уменьшающий или увеличивающий компенсатор), и по располо
жению увеличивающего компенсатор в одной ветви цепи с суммарным составляющим 
звеном или в разных ветвях. В схеме компенсации каждое звено трехзвенной цепи 
представлено его предельными размерами и полем допуская ,,,

Технологическая сборочная размерная цепь формируется на этапе предварительной 
сборки изделия, когда определяется требуемый размер-компенсатора. Замыкающим 
звеном в ней является местоположение компенсатора', а составляющими звеньями, 
кроме размеров деталей изделия, также являются размеры используемой сборочной 
оснастки и погрешности выполнения сборочных работ. При окончательной сборке изде
лия из комплектующих деталей и выбранного компенсатора отклонение замыкающего 
звена конструкторской цепи от эталона будет равно отклонению размера выбранного 
компенсатора от размера его местоположения. Это отклонение складывается из откло
нений тех звеньев технологической цепи, которые при предварительной сборке конкрет
ного изделия могут приобретать случайные значения, отличающиеся от их значений в 
конструкторской цепи (погрешность изготёвления эталона среднего значения замыкаю-



щего звена, ь , погрешность установки эталона погрешность измерения местополо
жения компенсатора еш погрешность изготовления компенсаторов ТК, погрешность вы- 

. бора компенсатора е9). Погрешности таких звеньев могут быть компенсированы только 
за счет допуска замыкающего звена конструкторской цепи, а не выбором компенсатора. 
Технологическая цепь представлена в схеме компенсации указанными погрешностями, 
которые в сумме не должны превышать допуск замыкающего звена конструкторской це
пи ТАь. При допущении о симметричном распределении суммарной погрешности со
вмещаем середину ее поля, рассеяния с серединой поля допуска замыкающего звена 
конструкторской цепи. На схемах сумма ь, гр, ь, обозначена как погрешность формиро
вания размера компенсатора ерк.

'Для уменьшения требуемого числа компенсаторов целесообразно,обеспечить час
тичное перекрытие Мл и ТЛг. Это всегда можно сделать путем корректировки положения 
поля допуска хотя бы одного из составляющих звеньев конструкторской цепи. При этом 
число компенсаторов в комплекте на одно изделие будет на единицу меньше числа сту
пеней компенсации. Для того чтобы набор компенсаторов при любом их числе оставался 
уменьшающим или увеличивающим, надо середину ТАа совместить с серединой первой 
ступени компенсаций; , ‘ ,

Так как ступень компенсации равна средней толщине одного компенсатора (обычно 
не менее 0,1 мм), то эта толщина, наряду с погрешностями сборочной оснастки и допус
ком изготовления компенсаторов, определяет точность сборки. *

При одинаковых прочих погрешностях допуск тонкого компенсатора должен быть 
' значительно жестче допуска компёнсатрров разной длины, так как набор из М-1 тонкого 
компенсатора, необходимый для компенсации отклонений Аг в пределах А/-ой ступени 
компенсации, должен иметь суммарный допуск (М-1 )ТК, равный допуску одного компен
сатора из комплекта компенсаторов разной длиньь г

Схемы компенсации, учитывающие эти особенности, приведены на рис.1 и 2 для 
уменьшающего и увеличивающего компенсатора, соответственно.

Увязка предельных размеров суммарного составляющего звена с полем допуска за
мыкающего звена конструкторской цепи производится по следующим уравнениям:

Для уменьшающего компенсатора
.. - А'-™ = А*р - Ф  0)

Для увеличивающего компенсатора
+ Ф  . ,  ■' (2)

Если использовать в качестве основы расчета точности компенсаторов и сборочной 
оснастки метод максимума-минимума, то условие достижения точности сборки при лю
бом (в пределах М-1) числе компенсаторов в наборе примет вид [4]

V;''.V.' У"' тал > с^ + с н ^ - п т к  (з)
Максимальное значение погрешности выбора набора компенсаторов равно ступени 

, компенсации с. С такой погрешностью измеренное значение компенсатора воспроизво- 
дится на выбранном наборе прокладок в самом неблагоприятном случае. Для сокраще
ния числа компенсаторов в комплекте следует принять максимально допустимое значе
ние с, при котором условие (1) превращается в равенство.

Значение допусков составляющих звеньев конструкторской и технологической цепей 
следует выбирать так, чтобы значением получалось целым.. •
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Рисунок 1 -  Схема компенсации допусков составляющих звеньев регулированием 
комплектом одинаковых тонких уменьшающих компенсаторов <
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Рисунок 2 -  Схема компенсации допусков составляющих звеньев регулированием 
комплектом одинаковых тонких увеличивающих компенсаторов

Для составления условия достижения точное™ замыкающего звена на основе теоре- 
тако-вероятностного подхода будем считать звенья технологической размерной цепи 
случайными величинами.’ Из теории вероятностей известно, что дисперсия суммарной 
случайной величины равна сумме дисперсий слагаемых случайных величин. При нор
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мальном распределении дисперсия равна квадрату среднего квадратического отклоне
ния. Для этих условий применительно к звеньям размерной цепи можно записать

^ = 1 > Г  (4)
/*»

Если распределение случайной величины отличается от нормального, то для срав
нения ее поля рассеяния ш с полем рассеяния при нормальном распределении шн при
меняют коэффициент относительного рассеяния К [1]

К  = «„/*> (5)
Поле рассеяния величины, распределенной по нормальному закону, принято выра

жать через среднее квадратическое отклонение и коэффициент риска I по формуле [1]
«/„ =2-1-а  (6)

Выразим шн из (5) и, подставив в (6), после преобразований получим
- К-со(Т -------- '- • 2-Г (7)

Подставив (7) с соответствующими индексами в (4) после преобразований получим
К1

= Х
к ]

(8)
/•> и*

Из теории вероятностей известно, что суммарная случайная величина подчиняется 
нормальному закону распределения независимо от законов распределения слагаемых 
случайных величин, если число слагаемых больше или равно 4. Поэтому принимаем 
К& = 1. Для всех составляющих звеньев принимаем полное поле рассеяния при ^ = 3. То
гда выражение (8) преобразуется

О)гл '1 - 2 »  • (9)
Коэффициент риска замыкающего звена 1д в формуле (9) учитывает допустимую долю 

бракованных изделий. Его можно определить по таблице значений функции Лапласа Ф(1д).
На основе (9), заменив ом на ТАл, щ на погрешности определяющие точность замы

кающего звена из (3), и приняв N = ТАт/с, после преобразований получим кубическое 
уравнение для расчета значения ступени компенсации с

-Л; тк1 ■ с + ТАт -Я1, -ТК2 = 0 (10)

Сравнительные расчеты ступени компенсации и числа компенсаторов по методике 
описанной в [4] и по предлагаемой методике с использованием (10) при помощи пакета 
МаЙтегпаИса, выполненные для размерных цепей плунжерных насосов, червячных ре- 
декгоров и других изделий показали, что, рискуя 3 изделиями из 1000, можно, в сред
нем, сократить число требуемых компенсаторов в полтора раза.

Таким образом, предлагаемая методика теоретико-вероятностного расчета компен
саторов позволяет избежать необоснованно высоких требований к точности сборочной 
оснастки, обоснованно сократить число компенсаторов в комплекте на одно изделие и 
сократить себестоимость сборки. • ■
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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИНИМАЛЬНО ВОЗМОЖНОГО ПРОЛЁТА БЕТОННОГО 
ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ, РАБОТАЮЩЕГО БЕЗ ВЫГИБА, ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С 
ОСНОВАНИЕМ, И ПОДВЕРЖЕННОГО ВЫНУЖДЕННЫМ ДЕФОРМАЦИЯМ РАСШИРЕНИЯ

Влияние положения ограничивающих связей в пределах бетонного сечения
В теории самонапряженного железобетона на протяжении ряда лет наиболее дис

куссионным вопросом являлся вопрос о распределении самонапряжения по сечению 
конструкции при изменении положения ограничивающей связи относительно центра тя
жести бетонного сечения. На основании исследований [2, 3] с позиции энергетической 
теории расширения, изложенной в [4], принято считать, что независимо от расположения 
в сечении ограничивающих связей, самонапряжение по сечению распределено равно
мерно. Исходя из этого, мультипликативная модель для расчета самонапряжения в кон
струкции, описанная формулой (2.1) [5], построена с использованием гипотезы о равно
мерном распределений самонапряжения по сечению. Отклонения ограничивающей свя
зи от осевого положения принято учитывать при помощи корректирующего коэффициен
та ке (см. табл. 2.1) [5].

В исследованиях [2, 3] наблюдали тенденцию к выравниванию усилий в верхнем и 
нижнем армировании при несимметричном расположении арматуры в сечении.

Несоответствие опытным данным (см. раздел 2.3.1) [5], наблюдается при оценке де
формированного состояния конструкции, в случае одиночного: армирования сечения. 
Экспериментально установлено [6,7, 8, 9], что в односторонне армированных конструк
циях при расширении наблюдаются значительные выгибы и даже появление трещин на 
неармированной грани (при использований активных напрягающих бетонов). Такой ха
рактер деформирования указывает на явно неравномерное распределение самонапря
жения в бетоне (трапециевидную и даже двузначную эпюру):
- Как следует из результатов исследований, представленных в работах, гипотеза о 

равномерном распределении самонапряжения справедлива для элементов с малыми 
эксцентриситетами и практически полностью неприемлема для элементов с односто
ронним положением ограничивающей связи, при моделировании работы железобетон
ных конструкций. ' : . . . . . ' . . .

В работе [10] акцентируется внимание на раздельном характере деформирования 
дорожного полотна относительно основания, причём распределение деформаций по 
высоте сечения плиты принимается равномерным, вертикальные деформации (выгибы) 
плиты не рассматриваются.
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;

:••• В работе [11] указывается, что при действии силы в сечении конструкции, приложен
ной с эксцентриситетом, конструкция будет выгибаться, если её не скомпенсирует дру
гая сила (собственный вес, пригруз). При рассмотрении вопроса о взаимодействии сис
темы «плита -  основание» проблема распределения деформаций по высоте сечения 
становится актуальной и требует положительного решения.

Теоретические основы расчёта возможных вертикальных перемещений в плитах
Расчёт выполним энергетическим способом [11]. Вычислим работу по подъёму плиты 

от силы, действующей с эксцентриситетом е, (см. рис. 1) относительно нейтральной оси, 
приложенной к подошве плиты. При этом зададимся очертанием изогнутой оси дефор
мированной плиты в видесйнусоиды >’(л )= /0•5^п:̂ , ,которая хорошо описывает про

гибы шарнирно опертой плиты при действии равномерно распределённой нагрузки [12]. 
На перемещениях у, положительную работу совершают силы собственного веса плиты.

Д  = Ч сш с'- = Ч с « с  ■ р п ! = -<7с
* ; 0 --- - - О V • * :

/о -/ " Че й 2 / „ • /
( 1 )

^ > Г
т . . .

М ,- :(и)

Рисунок 1 -  Силы, действующие в плите

я . г? -И л 1 г  з
В '.'ЛК*4, , 151П*|------\Вх =2 2 7 , I / ''

. В Л  
2 2-Г

' Изгибная жёсткость плиты определена по формуле:

в= м \} дс„ , - Г
* 7 .  : ^ Л

.где и -Т е , 3 Т~т(и) —

т(«)'
8 ^ - - + 2

32 ж

гд е /0 -  предполагаемый выгиб плиты, >  -  угол поворота участка плиты (деплонация 
сечения), полная нагрузка от собственного веса, е -  эксцентриситет силы, и -  пе
ремещение концевого участка плиты, т(и) -  касательные напряжения.

: Работу (отрицательную) так же совершает внутренний изгибающий момент (силы, 
приложенной с эксцентриситетом) на деформациях изгиба плиты, вызванной переме
щениями плиты по основанию при расширении или усадке бетона плиты.

(2)

(3)

Составляя выражение баланса работ Д  - А г. получаем линейное уравнение относи
тельно величины т -  собственного веса плиты, требуемой для компенсации выгиба. 
Плита не реализует выгиб, если работа сил сцепления и трения по подошве плиты бу
дет меньше работы сил собственного веса плиты.

(4)
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Принимая во внимание, что эксцентриситет равен половине высоты плиты <? = 2 '
выражение (4) удобнее представить через определение Ьы„ -  минимально возможной 
длины плиты, для которой градиента напряжений (неравномерного распределения , на
пряжений по высоте сечения) будет недостаточно, чтоб реализовался выгиб. Запишем 
его в зависимости от т(и) -  величины касательных напряжений, действующих по контак
ту плиты. ■

т(и)-2-жг
(5 )+64)

Так как т(и)= т(и)‘ + , где • и ■ ц , выражение (5) окончательно примет вцд:
, ^ (к«)‘ 1
“  р*  ■ & +<*)

Т.о., получим ряд значений Ьпп для различных типов оснований, (см. табл. 1).

(6)

Таблица 1 -  Минимально возможная длина плиты без выгиба
Тип основания . Минимально возможная длина плиты без выгиба, Алш [м]

Бетон 6,53
Песок 0,25 ■ •

- Щебень -г = . , . ■■ 0,47.

Как видно, при устройстве плиты на бетонном «жёстком» основании требуются зна
чительные размеры самой плиты для компёнсации сил сцепления и трения, возникаю
щих на подошве. Это требует организации дополнительных мер, например, устройства 
рабочей арматуры в верхней части сечения плиты.

С целью выявления действительного характера распределения деформаций по вы
соте сечения плиты, устроенной на «жёстком», бетонном основании, были запланирова
ны и проведены экспериментальные исследования образцов плит.

Экспериментальные исследования
Изготовления опытных образцов было выполнено с использованием, специальных 

деревянных опалубочных форм. Основание перед установкой опалубки для плит про
мывалось проточной водой и очищалось от пыли. '

Выгибы (вертикальные деформации) измерялись индикаторами часового типа ИЧ- 
100, размещёнными на штативах. Фиксация вертикальных деформаций центра плиты 
производилась при помощи видеокамеры с передачей изображения на компьютер. ’■ 

Для определения вертикальной составляющей деформации (выгиба), посредине про
лёта плиты устанавливается штатив с индикатором (см. рис" 4), шток которого опирается 
на репер устроенный в середине плиты. Показания индикатора фиксируются видеокаме
рой (см. рос. 4), с частотой съёмки 1 к/с, на протяжении нескольких суток непрерывно. :

Таблица 2 -  Краткая программа экспериментальных исследований
Серия Обозначе- 

ние плит
• Сечение Энергоактивность напря- 

тающего бетона, Н/мм2 Основание Услов.
хранения

, Кол- 
во, шт.Ьх6х1, см Аь, см2

1 П-1 3x20x2000 60 0,6 бетон влажное, 
под плёнкой .1

2 п-ш 3x20x2000 ео_ 3.0 бетон
влажное,-/

под плёнкой 1
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' '  Устройство -  самописец было сконструировано для выявления кинетики деформи
рования плиты с возможностью фиксации момента проскальзывания края плиты и вели
чины деформации сдвига. В одном торце плиты устанавливался индикатор на штативе, 
см. рис. 2, а в другом -  самописец.

; Рисунок 1 -  Общий вид испытаний плит (момент ожидания выгиба и проскальзывания края плиты)

Анализ экспериментальных исследований
Г рафики распределения вертикальных перемещений, зарегистрированных в резуль

тате испытаний, показаны нарос. 3, рис. 5, горизонтальных-ш р и с .  4, рис. 6. Для серии 
№ 2 конечные измерения деформаций производились в возрасте 10 суток.

Рисунок 1 -  Вертикальные деформации центра и ! Рисунок 1 -  Горизонтальные деформации для 
края плиты (П-1) серии №1 плиты (П-1) серии №1

Заключение
1.В опытах серии № 1 показания индикатора, снимающего вертикальные перемеще

ния плиты в центре, превышали аналогичные значения на краях плиты, но эта разница 
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вполне объяснима температурными колебаниями среды. Анализируя график развития 
горизонтальных перемещений, см. рис. 4, зафиксирован аналогичный характер динами
ки деформирования на данный момент времени, например, на 48 час. В опыте серии 
№ 2, где был использован более активный бетон, показания вертикальных перемеще
ний плиты П-Ш, в центре плиты, были значительно меньше аналогичных перемещений в 
четверти полосы, и на концевом участке, что говорит об отсутствии каких-либо указаний 
на выгиб.

2. В момент предполагаемого выгиба при нарушении сцепления бетона с основанием 
(у края плиты, из-за стремительного сокращения площади взаимодействия плиты с ос
нованием), ожидалось возвращение плиты в прежнее положение. Видеоприборы долж
ны были зафиксировать выгиб, а после -  падение показаний на индикаторе № 3, сни
мающем вертикальные перемещения, а чернильная ручка на самописце.№ 1 в этот мо: 
мент отчертила бы отличающийся след на миллиметровой бумаге, так называемый 
след смещения от вертикальной составляющей перемещений, но это явление не было 
отмечено ни в одном из экспериментов. Вместе с тем не было зафиксировано и харак
терного выгиба. Таким образом, при расширении плиты на «жёстком», бетонном осно
вании возникающую связь на контакте можно рассматривать как силу, действующую в 
определённый, самый короткий момент времени, но не способную реализовать выгиб. 
Это можно объяснить тем, что в процессе расширения, на концевых участках, накапли
вается значительная потенциальная энергия деформации, которая реализуется в сдвиге 
концевого участка гораздо раньше (и выравнивает градиент деформаций по высоте се
чения), чем плита успевает набрать достаточную жёсткость, чтобы реализовать выгиб.
/  3. Можно сделать вывод, что момента от силы сдвига в контакте (при устройстве пли
ты без упоров, нагелей) недостаточно для того, чтобы в плите были преодолены верти
кальные силы сцепления с основанием (адгезионные). После сдвига концевого участка 
идёт стремительное развитие трещины в контакте между плитой и основанием, прибли
жая фронт трещины к центру плиты, тем самым разрушая адгезионные силы сцепления 
и нейтрализуя момент силы.

4. Как видно из результатов проведённых экспериментов, существует явное расхож
дение между теоретически определённым параметром Лгаш по формуле (6) и опытными 
данными. Это можно объяснить тем, что в формуле (6) не учтен ряд параметров охва
тывающих особые свойства напрягающего бетона (формирование структуры расши
ряющегося бетона, кинетика набора прочности, расширение в связных условиях). Силы 
трения по подошве плиты и основания при значительных горизонтальных перемещени
ях плиты могут изменяться теоретически вплоть до величины характеризуемой коэффи
циентом трения двух бетонных поверхностей, в формуле,же (6) значение г2(ы) (напря
жение в контакте при сдвиге бетона по бетону) принято постоянным и равными 0,24 
МПа, в соответствии с [13].

5. В качестве резюме отметим -  в плитах длиной 2 м, устроенных на бетонном осно
вании, не происходит депланации сечения, поэтому не требуется организация меро
приятий по компенсации усилий от трения и сцепления. Автоматически очевидно и сле
дующее: при устройстве плит из напрягающего бетона размерами, более указанных в 
таблице 1, на «сыпучих» основаниях (гравий, щебень), в верхней части сечения никогда 
не возникнет такого состояния, при котором плита потеряет плоскостность и выгнется.
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: КОНСТРУИРОВАНИЕ ПЛАЗМОТРОНА ДЛЯ НАГРЕВА АЗОТА

Введение
Плазменные потоки используются в различных практических приложениях: для изу

чения движения тел при входе в плотные слои атмосферы Земли и других планет, для 
промышленного получения различных химических веществ, которые трудно либо вооб- 

• щё невозможно получить; при сварке, резке и упрочнении металлов, нанесении износо
стойких тонких пленок на детали машин, в металлургии и многих других процессах [1-6]. 
Плазменные технологии относятся к разряду наиболее перспективных и в настоящее 
время интенсивно разрабатываются. Исследования и практика их применения показали, 
Что плазменный источник нагрева эффективно может применяться наряду с лазерным и 
электронно-лучевым источниками, обеспечивая высокую эффективность процесса [1-2]. 
Такие источники нагрева с высокой плотностью мощности позволяют осуществлять по
верхностную закалку изделий, сущность которой заключается в фазовых и структурных 
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превращениях при скоростном концентрированном нагреве поверхности и теплоотводе 
в материал детали. В результате значительных скоростей нагрева и охлаждения полу
чаются поверхностные слои с более, высоким уровнем эксплуатационных свойств по 
сравнению с традиционными методами упрочнения (печная и газопламенная загалки, 
закалка ТВЧ и др.), т.е. осуществляется поверхностная плазменная закалка (ППЗ). ‘ 

Сравнение экономических параметров трех наиболее употребляемых методов по
верхностного упрочнения металлоизделий (применение лазерного и электронного лу
чей, сжатой плазменной струи) показывает, что экономичнее применения сжатой плаз
менной струи [1].

Экспериментальная установка и методика исследовании
С целью определения исходных данных для расчета и разработки плазмотронов 

проведены исследования напряженности электрического поля дуги, горящей в потоке 
азота. Условия горения дуги в потоке газа специфичны, и это требует проведения фун
даментальных исследований. Характер горения определяется скоростью обтекания дуги 
газом. Как известно, при числе Рейнольдса Ре < 2000 дуга горит в ламинарном потоке га
за, а при Ре > 2000 горение дуги реализуется в турбулентном потоке. Режимы обтекания 
дуги сильно влияют на процессы преобразования электрической энергии в тепловую.

Величины напряженности электрического поля вдоль дуги Е  определены методами 
изменения длины дуги и измерения потенциалов изолированных друг от друга секций 
разрядной камеры плазмотрона. Напряженность электрического поля дуги определя
лась по наклону кривой распределения потенциала вдоль оси г  [4].

Установлено, что в исследованном диапазоне параметров, указанных в таблице 1, 
зависимость напряженности электрического поля от тока была линейно восходящей, а 
вдоль дуги -  возрастает.

Таблица 1 -  Диапазон изменения параметров при исследовании дуги в азоте
й, мм 10 20 30
а, мм ■ - 154 252 358

1, А • 100-180 30-180 30-180
6 , г/с 0,5-4 0,5-4 '■ 0,5-4

На рис. 1 изображена типичная зависимость напряженности электрического поля ду- 
ги оттока!. ......................

Е КГ* 
■ В/м

НО- 1 А __ ,
Рисунок 1 -  Напряженность электрического поля дуги в потоке азота й =1  см, (7 =  4 г/с

На основе теории подобия разработана методика расчета плазмотронов. Учитывая 
особенности горения дуги в азоте, обобщенную зависимость напряженности электриче
ского поля Е от определяющих критериев будем искать в виде: ' ■ =
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е л - М  | ( р ^ ) • / (1)

Ес1 =  4 ,2 -1 0 (2)

4 где с, Д г,с0,с„сг,г  -  вариационные константы; С -  расход газа; р -  давление газа. 
Экспериментальные данные обобщаются следующей критериальной формулой:

^135 +  Ю -2 ^  ^0,9 +  ],6 -1 0 -4^

где С -  расход азота, с /- диаметр разрядной камеры.
На основе разработанной методики с использованием критериальной формулы для 

Е  сконструирован и создан плазмотрон, который может использоваться для получения 
озона, сжигания низкокалорийных топлив и твердых бытовых отходов, реализации хи
мических процессов окисления, получения двуокиси титана и т.д. [3]. Принципиальная 
схема плазмотрона, его электропитания и поджига приведена на рис. 2.

Основными элементами плазмо
трона являются катод 1, поджигающий 
электрод 2 и ступенчатый анод 3. Ка
тод выполнен из вольфрамового 
стержня длиной 20 мм, запрессован
ного заподлицо в медную обойму с 
целью его охлаждения и повышения 
ресурса эксплуатации. Поджигающий 
электрод 2 выполнен из меди в виде 
секции-шайбы с внутренним диамет- 

' ром Ф = 16 мм. Медный анод 3 имеет 
диаметр б = 8 мм, а его длина равна 
140 мм. Катод, поджигающий электрод, 
й анод интенсивно охлаждаются хими
чески очищенной водой. Для расчета 
тепловых потоков в электроды опре
деляли температуру воды на входе и 
выходе, из плазмотрона при помощи 

хромель-копелевых термопар с записью показаний прибором ЭМП-109 АИ.
Давление азота перед расходомерами на входе плазмотрона составляло (3...6)Ю5 Па. 

Расход газа измерялся приборами типа РС-ЗМ. В зазор между катодом и поджигающим 
электродом через 2 тангенциальных отверстия диаметром 1,2 мм, расположенных в 
кольце закрутки с внутренним диаметром 50 мм, подавался аргон (расход 0,1-0,2 г/с). Во 
вторую камеру закрутки 4, расположенную между поджигающим электродом и анодом, 
аргон поступал через 4 тангенциальных отверстия диаметром 2,4 мм, расположенных в 
кольце закрутки с внутренним диаметром 64 мм. Суммарный расход азота варьировался 
от 2 до 5 г/с.

Электропитание плазмотрона осуществлялось от источника питания Г с номиналь
ным током 200 А и напряжением 600 В. Так как его внешняя электрическая характери
стика жёсткая, а вольт-амперная характеристика дуги падающая, в силовую цепь после
довательно с дугой с целью обеспечения устойчивого ее горения включено ступенчато 
изменяющееся балластное сопротивление К.
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1 -  катод, 2 -  поджигающий электрод, 3 -  анод,
.7 4 и 5 -изоляторы, 6 -  дуга

Рисунок 2 -  Схема плазмотрона и электропитания



Поджиг плазмотрона осуществлялся при помощи высоковольтного высокочастотного 
осциллятора ПУ с подачей напряжения на поджигающий электрод 2. Между поджи
гающим электродом и анодом через контактор включено сопротивление К* = 10 - 20 Ом. 
Такая схема включения осциллятора в электрическую цепь питания плазмотрона позво
ляла исключить попадание ВЧ-напряжения в силовую цепь питания и обеспечивала тем 
самым надежную защиту силового выпрямителя от перенапряжения.

Порядок запуска плазмотрона: устанавливают рабочий расход газа; после этого при 
включенном контакторе К  подают напряжение от выпрямителя Г  и далее включается ос
циллятор, обеспечивающий пробой зазора (1,5 мм) между катодом и поджигающим 
электродом. Образовавшийся искровой канал служит основой для развития вспомо
гательной дуги, ток которой равен 10-15 А и регулируется изменением величины Яу. Под 
действием потока гелия слаботочная дуга выдувается из зазора. Катодное пятно уста
навливается на графитовом стержне, анодное -  перемещается к кромке электрода 2, а 
образующийся высокотемпературный факел снижает напряжение пробоя между като
дом и анодом; существующая разность потенциалов между ними (при мощности, вло
женной в вспомогательную дуги, порядка 1-2 кВт) обеспечивает пробой й поджиг основ
ной дуги. Ток в основной цепи регулируется балластным реостатом Я. Далее радиаль
ный участок дуги потоком азота, подаваемого в основную вихревую камеру 5, сносится 
за уступ, а столб дуги устанавливается на оси разрядной камеры. После запуска плаз
мотрона сопротивление Ку отключают контактором К , а реостатом П устанавливается 
и стабилизируется необходимый рабочий ток силовой дуги. Запуск плазмотрона произ
водится при токе дуги 200-300 А.

Основные результаты
Экспериментально определены вольт-амперные характеристики дуги в вихревом по

токе газа при различных расходах азота, которые приведены на рис. 3.
л .п .

75-

50-

2 г/с

I
40

— г_
80 '• (120 • 160 '• ^200 I . А

Рисунок 3 -  Вольт-амперные характеристики при различный расходах рабочего газа

—1160

диаметр анода =  10 мм, длина анода / /= 1 2 0  мм

В таблице 2 приведены основные технические характеристики разработанного плаз
мотрона. ' • , /•/..■

Разработка новой конструкции плазмотрона была проведена с целью достижения 
высокого ресурса работы и согласования вольт-амперных характеристик дуги с серийно 
выпускаемыми специальными силовыми источниками электропитания плазмотронов.

Проведены исследования энергетических характеристик плазмотрона. Одновремен
но с исследованием вольт-амперных характеристик д у т  проводились измерения тепло
вых потоков в элементы плазмотрона: катод, анод и поджигающий электрод. Это позво-
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лило вычислить тепловой к.п.д. плазмотрона, энтальпию и среднемассовую температуру 
Т газа в зависимости от величины тока дуги и длины анода при различных расходах азо
та. Установлено, что тепловой к.п.д. равен 0,68 - 0,74, а рассчитанная температура на 
выходе плазмотрона равна Т = 3700 - 7200 К. При использовании в качестве рабочего 
газа азота тепловые потери в катод почти не зависят от диаметра вольфрамового 
стержня.
Таблица 2 -  Технические характеристики плазмотрона

Мощность плазмотрона, кВт до 30
Рабочий газ ' азот
Род тока ■ постоянный
Ток дуги, А Л . • до 140
Расход азота, г/с • ДО 3,2
Давление газа на входе в'плазмотрон, Па 5-105
Охлаждение г водяное
Тепловой к.п.д. 0,6-0,7
Ресурс катода, час 7

■ Ресурс анода, час 200
■ Расход воды на охлаждение, г/с 60

Габаритные размеры, мм 52x250
■ Масса, кг 0,9

Чертеж плазмотрона приведен на рис. 4, внешний вид -  на рис. 5.
' 1 _  '7

Рисунок 5 -  Внешний вид плазмотрона
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КИНЕМАТИКА КРИВОШИПНО-ШАТУННОГО МЕХАНИЗМА

Поршневой двигатель внутреннего сгорания (ДВС) является самой распространен
ной тепловой машиной, в которой теплота, выделяющаяся при сгорании внутри цилинд
ра топлива, превращается в полезную механическую работу. Это связано, прежде всего, 
с высоким коэффициентом полезного действия (КПД) и, следовательно, топливной эко
номичностью. Решающим фактором оказывается возможность реализовать высокую 
степень сжатия, поскольку рабочие процессы совершаются последовательно (цикличе
ски) в замкнутом объеме, ограниченном цилиндром, поршнем и крышкой (головкой)!

Другой особенностью рассматриваемого типа двигателя является наличие механиз
ма для преобразования возвратно-поступательного движения поршня во вращательное 
движение вала. Известны различные конструкции такого механизма: механизм с вра
щающейся шайбой при расположении осей цилиндров параллельно оси вала, механизм 
С.С. Баландина, симметричный ромбический механизм и др. Однако самое большое 
распространение имеет кривошипно-шатунный механизм (КШМ). Использование такого 
механизма порождает, как известно, серьезные проблемы, связанные с кинематикой и 
динамикой: большие скорости, ускорения и силы инерции возвратно-поступательно 
движущихся масс, имеющие к тому же ряд частотных составляющих. Сюда следует до
бавить и силы давления газов, с их сложным периодическим характером, выражающим
ся спектром гармоник с разной амплитудой и частотой. ^

Совершенствование поршневых двигателей направлено не только на повышение их 
КПД, но и непрерывное форсирование их скоростных и нагрузочных режимов. При этом 
значительно возрастают силы и моменты (инерционные и давления газов),‘действую
щие на двигатель и его детали. Связанные с этим повышенные износы и разрушения 
усиливаются из-за колебаний двигателя, его частей и машины, на которой он установ
лен. Кроме того, они оказывают вредное воздействие на человека.

Следует иметь в виду также, что постоянно возрастают требования по повышению 
надежности и комфортабельности машины при уменьшении материалоемкости и габа
ритов. Несмотря на большое число исследовательских работ, в свете современного со
стояния и требований науки и техники эта проблема еще недостаточно изучена.
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Задачей, имеющей практическое значение, является определение траекторий двиг 
жёния точек шатуна,'их скоростей и ускорений. Это позволяет решать вопросы кинема
тики шатуна, возможности движения механизма и нахождения предельного внутреннего 
контура его картера. Кинематика точки шатуна, определяющей положение оси поршне
вого пальца, лежит в основе кинематики поршня [2].

Целью данной работы является автоматизация кинематического расчёта в среде 
программирования \Лзиа1 Вазю 6.0. Применение разработанного программного обеспе
чения позволит:

-сйизить затраты времени на проведение расчётов;
- повысить точность расчётов;
-упростить построение графиков перемещения, скорости и ускорения для поршня и 

шатуна; $
- смоделировать движение КШМ.
При анализе кинематики кривошипно-шатунного механизма в классической поста

новке принимают следующие допущения:
1) частота вращения кривошипа постоянна;
2) отсутствуют зазоры в сочленениях, т.е. между поршнем и цилиндром, поршнем и 

поршневым пальцем, поршневым пальцем и шатуном, меходу шатуном и шатунной шей
кой, а также между коренными шейками и подшипниками;

3) размеры деталей КШМ не имеют отклонений от номинальных значений;
4) детали кривошипно-шатунного механизма являются недефюрмируемыми.
Для реализации кинематического расчета КШМ были использованы следующие ма

тематические зависимости:
1) перемещение поршня (м) в зависимости от угла поворота кривошипа для двигате

ля с центральным КШМ [1]:

Ч  = к (1 -  соз <р) +  —  (1 -  соз(2^)) 
, 4 (1)

где Я -  радиус кривошипа; <р -  угол поворота кривошипа; я -  отношение радиуса кри
вошипа к длине шатуна;

2) выражение для скорости поршня получим, взяв производную от выражения (3.1) 
хода поршня по времени [1]:

с1$ (1/р 4$ _
Л с!1 (1<р

где а> -  угловая скорость вращения коленчатого вала;

81П?> + — -5т(2<г>) ( 2)

3) максимальная скорость поршня зависит (при прочих равных условиях) от величи
ны Л , учитывающей конечную, длину шатуна, и достигается при < р <  90°( + у „ )  и 
<р > 270°(-V,,) . С увеличением я  максимальные значения скорости поршня растут и 
сдвигаются в стороны мертвых точек [1]:

уГ - ^ - Л - ^ + Я 2; (3)
4) для сравнения быстроходности двигателей в расчетах часто используют среднюю 

скорость поршня [1]:
. уу  =  2 о я / ч  (4)
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5) ускорение поршня получим, взяв производную от выражения (2) скорости поршня 
по времени [1]: ■ —

= со2 [соз $>,+Л 'с о з (2 р )]; , , (5)._<1у„_с1<рс!Уп 
( Ч  <// (1<р

6) максимальное значение ускорения поршня, как видно из выражения (5), достигает
ся при < р = 0° [1]:

Р ' = а г- к \  1+Л); ' (6)
7) минимальное значение ускорения поршня достигается при [3]:

Я < 0 ,25  в т о ч к е  <р =  180°; =  - а 1 • К  ■ (1 -  X )

Я > 0 ,25  в т о ч к е  <р =  а гс с о з (-1 /  4Я ); / ” ,п =  - с о 1 ■ К  ■ [Я  +1 /  (8Я )]

8) перемещение шатуна определяем линейными перемещениями хс, гс центра масс 
шатуна и его угловым перемещением р [2]:

Х с = К ( 5 т  ф - Г К:51П Р)

(7)

г с =  Л(<Х>5 ф +2(|СС05 Р)
(8)

где 20С -  координата центра масс по оси 02; р -  угол отклонения оси шатуна от оси ци
линдра; .............. ...........

9) скорость движения центра масс шатуна вдоль оси ОХ и оси 02  получим, взяв про
изводную от выражения (8) перемещения шатуна по времени [2]:

Охе = На (соз ф -  соз ф)

1>2С=На> (-зшф-г^Д. 1§Р соз ф)

10) ускорение движения центра масс шатуна вдоль оси ОХ и оси 0 2  получим, взяв
производную от выражения (9) скорости движения центра масс шатуна по времени [2]:\ - . . . .

/,г = Яы2 (— 31П ф +Г0С ХзШф)

(9)

2̂С - Лео2 -СОЗф +20С \  4§Р ЗШф-
СОЗ2 ф

соз2 Р ’
(10)

Для разработки программы была выбрана среда программирования \Лзиа1 Вазю 6.0. 
Язык программирования УВ достаточно прост и обладает большими возможностями по 
разработке прикладных программ, но также тем, что он используется для написания 
макросов во всех популярных приложениях Шпйот: Ш гё  В аас-для текстовых редак
торов; Вазю (ог АррПсайоп -  для электронных таблиц; \Лзиа1 Вазю -  для баз данных. УВ 
работает в среде Ш ёст з  (не ниже М пскмз 95) и позволяет создавать приложения -  
программы для работы в этой среде. При этом программы имеют похожий интерфейс и 
способы управления. В частности, УВ позволяет добавлять к окнам поля ввода, меню,, 
командные кнопки, переключатели, флажки, списки, линейки прокрутки, а также диало
говые окна для выбора файла или каталога.

В качестве исходных данных выступают: радиус кривошипа, длина шатуна, частота 
вращения коленчатого вала, угол поворота кривошипа. _  : ’

На основе исходных данных производится расчёт значений перемещения, скорости и' 
ускорения поршня;.максимальной и минимальной скорости поршня; средней;скорости 
поршня; максимального и минимального ускорений поршня; перемещения, скорости и ус-1
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корения центра масс шатуна. В качестве дополнения реализована возможность построе
ния графиков перемещения, скорости и ускорения поршня и центра масс шатуна с воз
можностью выбора выводимых графиков; построение положения КШМ при максималь
ной (минимальной) скорости поршня и максимальном (минимальном) ускорении поршня.

Рисунок 1 -  Результаты расчета

Разработанная программа позволяет автоматизировать расчёт кинематических пока
зателей кривошипно-шатунного механизма и построение их графиков. Данная програм
ма может быть использована в учебном процессе на лабораторных и практических заня
тиях по дисциплине «Автомобильные'двигатели».

. ;  , СПИСОК ЦИТИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
1. Методические указания для лабораторных работ по дисциплине «Силовые установки транспорт

ных средств» для студентов специальности 1 - 37 01 06 «Техническая эксплуатация автомобилей». -  
Брест: УО «БрГТУ», 2009. ’

2. Григорьев, Е.А: Кинематика и динамика кривошипно-шатунного механизма двигателя: учебное
пособие. -  Волгоград, 2004. ' ' ' -
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ПРОБЛЕМЫ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ



УДК 004.8.032.26 
БричА Л .
Научный руководитель: д.т.н., профессор Головко В.А.

КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ МОБИЛЬНЫМ РОБОТОМ
Введение
В данной работе рассматривается концепция построения системы контроля мобиль

ным роботом, которая реализуется в лаборатории робототехники университета при
кладных исследований (г. Вайнгартен, Германия).

На данный момент для робота реализован метод позиционирования, основанный на 
данных от механических датчиков. Данный метод допускает внесение некоторых ошибок 
на небольших интервалах времени, но при увеличении дистанции ошибки позициониро
вания накапливаются и приводят к неточным результатам. Сделать этот метод более 
точным можно после внесения дополнительных условий и поправок на трения, скольже
ние, неточность позиционирования. Ввиду относительной сложности для реализации и 
учёта всех поправок возможно применение данного метода совместно с дополнитель
ным алгоритмом, который бы давал меньшую погрешность при длительных измерениях.

Это позволяет говорить б созданий системы двух уровней управления роботом: сис
темы механического контроля позиционирования и независимой внешней системы кон
троля позиционирования робота. , : - |

Цель данной работы -  лсоздание системы контроля мобильного робота, независя
щей от точности работы и позиционирования механических составляющих робота.

Существует несколько возможных вариантов создания внешней независимой систе
мы позиционирования:

1. Использовать лазерные дальномеры;
2. Применять ультразвуковые и инфракрасные датчики;
3. Применять веб-камеры или камеры видеонаблюдения.
Из перечисленных вариантов наиболее полную информацию предоставляют внеш

ние камеры. В некоторых случаях объём информации от камер может быть даже из
лишним. К недостаткам камер можно отнести малую точность, а также необходимость 
специальных алгоритмов для обработки полученных изображений и сопоставления изо
бражений от различных камер, что также обуславливает высокую трудоёмкость решения 
данной задачи.

Но преимуществом камер также является их повсеместная распространённость и от
носительно невысокая стоимость. Также возможность применения одинаковых алгорит
мов на различных камерах позволяет разрабатывать более унифицированную систему.

Для повышения точности работы системы возможно применение датчиков измере
ния расстояния на мобильном роботе.

Общее описание системы
Применение одной камеры позволяет определить положение робота, статичных 

объектов в поле зрения камеры, а также направление движения движущихся объектов.
Применение же большего количества камер позволяет определять положение робо

та с большей точностью и в большей области помещения.
На начальном этапе для тестирования и отработки алгоритмов оптимальным реше

нием будет применение 2-х внешних камер в небольшом помещении.
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; ;Любые камеры должны быть откалиброваны и настроены для дальнейшего приме
нения и вычисления положения объектов, распознанных на изображении, в реальном-: 
пространстве. О ; Г - , - ч - - Г  ■ ■

' После калибровки камер, а также их совместной калибровки, область помещения, за 
которой наблюдают совместно обе камеры, можно охарактеризовать как область с низ
кой ошибкой позиционирования. Области, охватываемые только одной из камер, менее 
доверительны и требуют дополнительной информации для точного позиционирования.

Также в помещениях будут зоны, не охватываемые ни одной из камер и движение, 
робота в данных областях нежелательно. \  ■

Одно из возможных решений данной проблемы'может быть применение широко
угольной оптики на камерах. Это позволит охватить большую часть помещения и полу
чить большую область, охватываемую двумя камерами. Но в то же время применение 
данной оптики вносит очень большие искажения в изображение, что затрудняет калиб- 
ровку камер и снижает чёткость изображения. :Г

Так как точность позиционирования объектов не является достаточной, возможно по
вышение точности определения положения робота при применении дополнительных 
датчиков определения расстояния на самом роботе. Это позволит узнать точное поло
жение робота относительно некоторого распознанного объекта, который видим также и 
камере. Применение же вместо простого датчика определения расстояния трёхмерной 
камеры позволяет не только получать информацию о расстоянии до определённого 
объекта, но и контролировать окружающее робота пространство в направлении движе
ния самим роботом.- .

Другим аспектом работы данной системы является вычислительная сложность алго: 
ритма обработки изображения, получаемого от камеры. При,недостаточной мощности, 
обрабатывающего компьютера будет происходить уменьшение количества полезных 
кадров, получаемых от камеры, т.е. компьютер не будет успевать обрабатывать все по: 
лучаемые изображения и некоторые кадры будут пропущены, что может отразиться на 
точности работы систёмы.

Выводы
1. Предложена концепция построения системы контроля мобильным роботом.
2. Данная концепция реализуется в лаборатории робототехники .университета при

кладных исследований (г. Вайнгартен, Германия). % ~
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ВОЗМОЖНОСТИ МЕТОДОВ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА ДЛЯ ДИФФЕРЁНЦИ- ‘ 

АЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКИ ПОДТИПОВ ТРАНЗИТОРНЫХ ИШЕМИЧЕСКИХ АТАК
Введение .
ТИА -  это самостоятельная гетерогенная нозологическая единица, по своим клини: 

ческим характеристикам отличная от состоявшегося острого Инсульта мозга. В глубине 
структур головного мозга, как следствие воздействия различных, так называемых, фак-
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торов риска, развивается хаотизированный, неустойчивый, нелинейный по характеру 
развития, непредсказуемый, особенно в самом начале своего развития, конфликт между 
адаптивно-саногенными и патогенными процессами. Даже на уровне результатов самых 
совершенных.нейровизуализационных структурно-морфологических исследований кли
ническая картина (компьютерная или магнитно-резонансная томография, допплерогра
фическое исследование и т.д.) не всегда соответствует им,

Неудовлетворительное положение вещей в диагностике, лечении и профилак
тике ТИА

В реальном времени анализ результатов обследования пациента и последующих па
раклинических данных в значительной степени идет во «временном разрыве», обуслов
ленном разбежкой во времени между обследованием пациента и заключением паракли
нического нейровизуализацйонного исследования. В этом «мертвом временном интер
вале»; скрытом от врачебного мониторинга, могут произойти самые неожиданные этио- 
патогенетические состояния и процессы. В связи с чем предлагается двухэтапный поход 
к решению проблемы: на первом этапе довольствоваться легкодоступными анамнести
ческими данными, делая акцент на их изучении с помощью методов нечеткой формаль
ной логики и математических алгоритмов, а второй этап -  это последующие нейрови- 
зуализационные исследования в общем рутинном исполнении, по результатам которых 
проводится соответствующая терапевтическая коррекция.

Предлагаемый подход к упреждающей прогнозной диагностику эпизода ТИА не пре
тендует на окончательное решение проблемы, но преследует цель максимально сокра
тить «мертвый временной интервал» скрытости и недоступности к изучению нейропато- 
физиологических изменений и ускорить начало проведения целенаправленных этио
тропных лечебно-профилактических мероприятий.

., Имеющийся задел в прогнозной донозологической диагностике по подтипам ТИА
На сегодняшний день уже четко обозначена этиопатогенетическая гетерогенность 

возникновения и развития этой нозологии и диагностическое деление по трем подтипам 
ТИА и классу НОРМА:. •

1. Атеротромботический подтип (СубТИА1). .
2. Кардиоэмболический подтип (СубТИА2).
3. Гипертензивный подтип (СубТИАЗ).
4. Норма (НОРМА). 4 ^ '
Исследования проводились на «доинтеллектуальном» уровне с применением стати

стических методов «добычи данных» (дискриминантный и факторный анализы). Были 
получены удовлетворительные результаты по распознаванию и классификации объек
тов (пациентов) по подтипам ТИА и классу НОРМА, но из-за выраженной «переобучен
ное™» классификационных объектов (пациентов) распознавательная эффективность 
дифференциально-диагностической системы по этим классам резко снижалась. Что де
лало ее непригодной для практической работы.

Структура разработанной системы
На рис. Т приведена система распознавания классов ТИА, которая состоит из рецир

куляционной нейронной сети и многослойного персептрона, которые соединены после
довательно. Задачей такой системы является обнаружение и распознавание ТИА. Она 
состоит из двух типов нейронных сетей, а именно рециркуляционной и мнослойного пер- 
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септрона. В качестве входных данных используется 41-размерный вектор, который ха
рактеризует исходные данные (признаки й симптомы) пациента. В качестве выходных 
данных используется 4-мерный вектор, где 4 -  это количество классов ТИА плюс нор
мальное состояние.

2 ‘

к м М 1 .Р
12 *

Рисунок 1 -  Структура системы ; ;

Между используемыми входными данными существуют сложные и избыточные 
взаимосвязи, которые сложно определить. Поэтому на первом этапе обработки входной ■ 
информации происходит уменьшение размерности входногофектора данных с исполь
зованием метода главных компонента Метод главных компонент позволяет перейти от 
исходного пространства данных к вспомогательному, которое характеризуется меньшей 
размерностью й информативностью исходного пространства. В качестве метода полу
чения главных компонент будем использовать рециркуляционную нейронную сеть 
(ПМ), так как она позволяет легко осуществить нелинейной сжатие информации. В ре
зультате экспериментов было определено оптимальное число главных компонент, рав
ное 12. Второй этап состоит в обнаружении и распознавании ТИА. Для этого использует
ся многослойный персептрон (М1Р), . который осуществляет обработку сжатого про
странства входных образов (главных компонент) с целью распознавания класса атаки.

Описание нейронных сетей
Рассмотрим рециркуляционную нейронную сеть, предназначенную для формирова-

Она представляет собой трехслойный персептрон, который может осуществлять в 
зависимости от используемой функции активации нейронных элементов, линейное или 
нелинейное сжатие входных данных. Скрытый слой выполняет операцию сжатия вход
ных образов в главные компоненты. Значение у-го элемента скрытого слоя определяет-
ея, как .... Ч  . .... ч -

-  ^  = = 1 X 4 .
где Я -  функция активации; Зу- взвешенная сумма у-го нейрона; ^ -в е с о в о й  коэффици
ент между /-ым нейроном входного иу-ым нейроном скрытого слоя; х<- ный входной эл-т; 

Значения нейронных элементов выходного слоя определяются следующим образом:
-т,--/'К), .V, - 2 > у > \ ,
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где -  весовой коэффициент междуу-ым нейроном скрытого и /-ым нейроном выход
ного слоя; л,-7-ый выходной элемент.

Рассмотрим выражения для обучения РГМ.' Для линейной рециркуляционной ней
ронной сети используется правило обучения Ойя, а для нелинейной -  алгоритм обрат
ного распространения ошибки (ЬаскргорадаНол а1допШт). В соответствии с правилом 
Ойя весовые коэффициенты для линейной Р Ш  модифицируются следующим образом:

' " V ( ' + 0  =  ( О - в  ' -у, • ' ( * , - * , ) ;  «V в
Такая Р М  осуществляет операцию сжатия при помощи линейного ортогонального 

преобразования входной информации. В результате такого преобразования компоненты 
выходного вектора являются Некоррелированными между собой, и первые главные ком
поненты содержат наиболее информативную составляющую входных данных.

Рассмотрим отображение входного пространства образов на плоскость двух первых 
главных компонент. На' рис.; 3 графически представлена; классификационная картина 
разделения клинических случаев по подтипам ТИА методом линейной НИМ в намерении 
получить четкое разграничение по «участкам существования» каждого из трех подтипов 
ТИА (классы ,1-3) и класса НОРМА (4). К сожалению, искомого четкого разграничения по 
участкам концентрации клинических наблюдений этим методом получить не представи
лось ВОЗМОЖНЫМ. ■ ’ : ^  ' :

; В связи с чем такая же классификация была проведена по методу нелинейной НИМ, 
рис. 4, где в качестве функции активации нейронных элементовгскрытого слоя исполь
зовалась сигмоидная функция. Здесь уже представлена более четкая классификацион
ная картина разделения по подтипам ТИА (1 -3) и классу НОРМА (4).

Рисунок 3 - Данные, обработанные" ' Рисунок4 -Данные, обработанные
линейной РЫМ г , / '  нелинейной К М

Как следует из рисунка, в сравнении с линейной КИМ непийейная РИМ осуществляет 
лучшую визуализацию данных -  на рисунке достаточно четко обозначено: стремление 
объектов (анализируемых клинических случаев) располагаться в «своих» областях. Та
кое разделение на предыдущем рисунке представлено менее четко.

Классификация по методу нелинейной Р Ш  (рис. 4) уже вполне приемлема для прак
тического применения. Такой способ классификации, а точнее, индивидуальное выде
ление пациентов по подтипам .ТИА, осуществляется по совершенно незатратным анам
нестическим признакам-предикторам (паспортные данные пациента, социальные при
знаки, жалобы, симптомы). Таким образом,-это предварительное ассистирующее иссле
дование по индивидуальной прогнозной диагностике дает возможность врачу уже при 
первом обследовании пациента разобраться в его хаотичной скоротечной субклиниче- 
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ской симптоматике, сокращая тем самым «мертвый временной интервал» между нача
лом обследования пациента и назначением лечебно-профилактических мероприятий. В 
этом заключается клинический смысл прогнозной донозологической дифференциальной 
диагностики по предотвращению возникновения эпизода ТИА с учетом наиболее вероят
ного этиопатогенетического вектора (атеротромбоз, кардиоэмболия, артериальная гипер
тензия) начала развития гипоксическо-ишемического цереброваскулярного процесса.

Результаты тестирования
Для обучения и тестирования использовалась база данных для 101 пациента. При 

этом каждая запись содержит 41 параметр: возраст; пол; место жительства; особенности 
ночного сна; бессонница; наследствен, по патологии сосудов мозга; наследственность 
по другим заболеваниям; артериальная гипертензия; диастолическое давление; ау
скультация сердца; границы сердца; , употребление алкоголя; курение и др. Каждая за
пись соответствует одной из четырех групп классификации ТИА. Распределение запи-. 
сей по классам следующее: ТИА1 -  22 записи, ТИА2 -  22 записи, ТИАЗ -  22 записи и 
ТИА4(норма) -  35 записей. Для обучения нейронных сетей в экспериментах использова
лись обучающие выборки размерностью 51 и 83 (таблица 1).

Таблица 1 -  Результаты тестирования системы
Кол-во образов в 

обучающей выборке
Кол-во образов в 
тестовой выборке

Максимальный % распознава
ния на обучающей выборке

Максимальный %  распозна
вания на тестовой выборке

51 50 100% 76%
■ 83 18 100%* 77%

Соответственно для тестирования и проверки обобщающей способности использо
вались 50 и 18 записей, которые не входили в обучающую выборку. Как следует из таб
лицы, процент распознавания классов ТИА достигает 100% на обучающей выборке, а на 
тестовой выборке составляет соответственно 76 и 77. процентов.

Заключение 1
В силу нечеткости входных множеств эти результаты являются приемлемыми. Кроме 

того, вполне вероятно, что имеющихся данных недостаточно для качественного обуче
ния многослойного перселтрона.. В условиях недостатка исходных данных необходимо 
продолжить работу в данном направлении по увеличению обобщающей способности. 
системы. - . ..
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МОДЕЛЬ АГЕНТА-ИГРОКА РОБОФУТБОЛЬНОЙ КОМАНДЫ

Введение
Долгое время игра компьютера в шахматы рассматривалась в качестве полигона по 

отработке методов теории искусственного интеллекта. После победы суперкомпьютера 
Оеер В1ие над Каспаровым возникло предложение выбрать игру в футбол как задачу, 
которая может на ближайшие десятилетия стать аналогичным полигоном. Более того, 
поставлена честолюбивая ^адача -  на чемпионате мира в 2050 г. команда роботов 
должна победить команду'людей-футболистов. Начиная с 1997 г. проходят чемпионаты 
мира среди роботов-футболистов (КоЬосир, Р1КА). Сейчас они проводятся в нескольких 
лигах, одна из которых -  компьютерное моделирование игры (соревнование алгорит
мов). Также имеется практика проведения чемпионатов по компьютерному моделирова
нию игры в футбол и на территории СНГ. •

Как ни странно, но для компьютера игра в футбол является значительно более слож
ной, чем игра в шахматы. Она происходит в реальном времени, в реалистичных физи
ческих условиях, при неполной информации. К тому же, имеет значительно большее 

; число комбинаторных вариантов при принятии решения в силу своей непрерывности. 
Построение живого робота-футболиста требует решения многий задач, начиная от ком
пьютерного зрения и распознавания образов до координации й управления группой ро
ботов. Компьютерное моделирование роботов-футболистов концентрируется на вопро
сах стратегического и тактического управления группой объектов в реальном времени, 
находящихся во внешнем, изменяющемся окружении -  так называемые мультиагентные 
системы. Эти задачи находят многочисленные применения в военных приложениях, 
спасательных операциях, мониторинге экологической ситуации микророботами, а также 
является неотъемлемой частью исследовательской работы множества лабораторий, за
нимающихся вопросами коллективного поведения и искусственного поведения.

Мультиагентный подход
, В имитационном моделировании существует несколько парадигм -  постановок про
блем^ подходов к их решению, используемых в качестве “каркаса” при построении и 
анализе моделей. Можно выделить четыре достаточно различные системы взглядов: 
динамические системы, системная динамика, дискретно-событийное моделирование, 
мультиагентные модели.

Эти парадигмы различаются не столько областями применения, сколько концепция
м и ^  взглядами на проблему и подходами к решению проблемы. Очень часто привер
женцы одной парадигмы считают, что “правильные” постановка и решение проблем 
имитационного моделирования возможны только в рамках концепций и методик именно 
этой парадигмы. Например, апологеты моделирования и анализа динамических систем 
считают, что остальные подходы “не совсем” научны, либо они являются частным слу
чаем представления и анализа систем в виде систем алгебро-дифференциальных урав
нений. В действительности, каждая из парадигм имеет право на жизнь, их использова
ние определяется только целью моделирования и связанным с этой целью выбранным 
уровнем абстракции при решении проблем.
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Новое недавно возникшее направление в имитационном моделировании —так назы
ваемое агентное (мультиагентное) моделирование (“адеп1-Ьазес1 тосЗеПлд”), имеет свои 
особенности. Агентная модель представляет реальный мир в виде многих отдельно 
специфицируемых активных подсистем, называемых агентами. Канодый из агентов 
взаимодействует с другими агентами, которые образуют для него внешнюю среду, и в 
процессе функционирования может изменить как внешнюю среду, так и свое поведение. 
Обычно в таких системах не существует глобального централизованного управления, 
агенты функционируют по своим законам асинхронно.

Для построения модели робота-футболиста будет использоваться именно мультиа- 
гентный подход. • Кончено, первоначально это обусловлено программами-серверами, 
предоставляющими среду моделирования. Но на самом деле мультиагентный подход 
помогает преодолевать множество нерешаемых проблем, возникающих при обычном 
моделировании, таких как взаимодействие объектов на основе выработанного поведе
ния, в зависимости от внешних условий,'коллективное решение одной задачи, реализа
ция общей стратегии, предсказание и так далее.

Концепция виртуального агента-игрока
Несмотря на то, что на сегодняшний день существует множество соревнований по 

симуляции, моделирование в которых осуществляется на основе собственной реализа
ции сервера, существует общая модель агента-игрока. Для внешней среды каждый 
агент представляет собой чёрный ящик, который получает входную информацию (внеш
ние воздействия), обрабатывает её, и производит воздействие на окружающую среду г  
какое-либо действие (рис. 1).

Выполняемые действия

Рисунок 1 -  Представления агента для среды моделирования

Для того что бы правильно формировать выполняемые действия, агенту необходимо 
сформировать представление об окружающей среде. Для этого необходимо классифи
цировать виды входной информации. Так как моделирование среды основано на при
ближенных к реальности условиям, все входные данные агент получает со своих вирту
альных сенсоров. Поэтому входную информацию можно разделить на следующие виды:

•  машинное зрение (детектирование объектов на поле);Я
•  слуховые сенсоры (услышать сообщение партнера пб команде);
•  различные сенсоры (для определения местоположения соперников, партнеров по 

команде и мяча, а так же разметки поля и ворот).
На основе вышеописанных входных данных игрок строит свою модель мира и пред

принимает какие-либо действия в соответствии с поставленной перед ним задачей. От
сюда следует что входной набор данных неоднозначно определяет последующее дей
ствие. А только совокупность прошедших действий на поле в сумме с командной страте
гией и специализацией игрока дают выходное воздействие.

На основе входных воздействий робот-футболист выполняет различные действия 
(если агент не произвел никакого действия в данный момент времени, это так же счйта-
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ется действием).! Действия игрока можно классифицировать следующим образом: 
> :фйзическое действие (бег,- поворот, удар.по мячу и т.д,); • -
•  передать какую-либо информацию другому игроку или всей команде (как правило, 

.тексговоегообщ е*^^
Несмотря на кажущуюся простоту, воздействий на смоделированный окружающий 

мир,?множество вариантов очень„велико. Такое количество вариантов, в свою очередь, 
определяет уровень сложности поставленной перед игроком задачи -  его тактики. По
этому каждый виртуальный агент должен обладать системой принятия решений, как на 
основе общей цели, так и на рснове собственных прогнозов.

Модуль агента-игрока и их взаимодействие
Несмотря на то, что сам по себе модуль будет являться агентом, необходимо опре

делить его составные части.'Основываясь на распространенных средах моделирования 
робофутбола мохсто выделить структуру, отображенную на рис. 2, описывающую мо
дель робота-игрока. Управленйе ударом, анализ визуальной информации, расшифровка 
звуковой информации и управление бегом являются низкоуровневой функционально
стью агента. Несмотря на кажущуюся простоту структурных единиц, существует множе
ство подводных камней, встречающихся в некоторых из симуляцйонных сред. Одна из 
самых серьезных проблем -  вносимые помехи. Помехи, сами по себе вносятся серве
ром, а также как результат работы алгорйтмов считывания и обработки данных, присы
лаемых с сервера. В связи с этим, для более точной обработки данных, одним из рас
пространенных способов является применение искусственных нейронных сетей (ИНС), с 

"помощью которых можно быстро и достаточно точно получать «предсказания» будущего 
поведения окружающей среды. Ещё одним важным преимуществом ИНС является их 
работоспособность при минимальном количестве входных данных.

Рисунок 2 -  Структура модуля агента-игрока ,,

Функциональная часть модуля «тактика игрока» является самой важной и наиболее 
сложной, а значит, и самой неопределенной в плане реализации. При реализации муль- 
тиагентного подхода можно встретить множество различных архитектур агентов-игроков, 
многие из которых не имеют родственных корней. Но проанализировав многие из моду
лей, можно выделить некоторые подходы,; наиболее популярные среди разработчиков: 
ИНС; нечеткая логика; обучение с подкреплением.
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Задача управления агентом может быть решена с помощью ИНС. В настоящий мо
мент новым веянием в науке является применение модели спайковых нейронных сетей.' 
Их особенностью является максимальное приближение к реакции нейрона человека- ис
пользуемой в функции активации, которая зависит так же от времени. Тем самым, на 
основе нейронных систем данного типа можно строить сложные системы взаимодейст
вия с окружающей средой. Несмотря на хорошую адаптивность систем, построенных на 
ИНС, их обучение до сих пор остается довольно трудоемкой задачей. '

Применение методов нечеткой логики предоставляет мощный аппарат для манипу
лирования агентом в среде. Поведение объектов в окружающей среде описывается на-: 
страиваемым набором правил. Адаптация правил происходит в процессе обучения 
агента с учетом поставленных целей.

Одним из самых эффективных методов для обучения’виртуальных агентов является 
подкрепляющее обучение. Его основы, построенные на методе поощрения и наказания, 
формируют, поведение агента в зависимости от входных данных (расположение игроков 
и мяча, их направления движений, режиме нападения или защиты команды), й Произо
шедших событий на поле (забитый гол, оффсайд, нарушение правил). При правильном 
задании ограничений для агента и назначении за них наказаний, агент самостоятельно 
обучается поведению в окружающей среде и, как показывает практика, находит опти
мальное решение поставленных задач.

Так же очень популярным является применение разнообразных алгоритмов на гра
фах, геометрических методов (Делонова триангуляция) и других в подходе к решению 
задачи,. " ' ' ' : /  " /

Но не смотря на множество методов и подходов, одним из важных аспектов при про
ектировании виртуального агента-футболиста, является синтез нескольких различных 
решений. Тем самым слабые стороны одних методов компенсируются сильными сторо
нами других. |  Л  ’
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ГРУППОВОЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ ФОКУСА ОКОН С ПЕРЕМЕННЫМ МАСШТАБИРОВАНИЕМ

Введение .'
Ограниченные аппаратные ресурсы персонального компьютера не позволяют задей

ствовать большие площади для вывода информации. Для преодоления этого ограниче
ния в оконных интерфейсах используется ряд специальных вспомогательных элементов 
навигации, позволяющих увидеть одновременно, хотя бы схематично, изображение все
го рабочего пространства [1]. Основная проблема при разработке таких решений -
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сложность одновременного сочетания четкой объектно-ориентированной парадигмы [2] 
(интуитивной аналогии между программными объектами и объектами реального мира) и 
обратной совместимости с разработанными ранее программными продуктами. Послед
нее требование диктуется'законами рынка и необходимо для того, чтобы интерфейсное 
решение и основанная на нем рабочая среда получила сколько-нибудь широкое распро
странение.':'’'.,; . .  .Л

До недавнего времени в угоду, обратной совместимости вспомогательные элементы 
навигации, позволяющие пользователю видеть общую схему виртуального рабочего 
пространства, оставались схематичными и условными. В последнее время наблюдается 
рост наглядности таких элементов в связи с появившейся возможностью задействовать 
аппаратные ресурсы видеоадаптеров, применявшиеся ранее только в игровых и графи
ческих программах. Этот подход позволяет разработать более удачные интерфейсные 
решения, сохраняя совместимость с существующим программным обеспечением.
, К числу вспомогательных элементов навигации в виртуальном рабочем пространстве 
интерфейса, получивших распространение на сегодняшний день, можно отнести:

•  программы-пейджеры окон; ч. , ,
•  панели переключения окон;

• •  док-панели.
Программы-пейджеры окон
Программы-пейджеры в настоящее время стали стандартным; элементом ГПИ 11шх- 

подобных систем и также доступны в качестве отдельных коммерческих продуктов для 
ОС семейства УУтбомз. Рабочая область, в несколько раз превышающая видимое изо
бражение, поделена на части, называемые виртуальными рабочими столами или, реже, 
страницами (раде). Пейджер показывает в отведенной ему области экрана схематичное 
изображение виртуальных рабочих столов. Рабочий стол, с которым работает пользова
тель в текущий момент, может выделяться в пейджере цветом.

Как правило, в области пейджера отображаются также прямоугольники границ 
имеющихся на рабочих столах окон (рис. 1-а). В некоторых графических оболочках в ка
честве модуля расширения был реализован пейджер, отображающий уменьшенные 
изображения окон. Классическим примером является оконное окружение ЕпКдМепшеп! 
версии 16 (рис 1-6). Однако на практике отображение содержимого окон в пейджере ско
рее затрудняло навигацию, чем облегчало ее. Масштаб, слишком сильно уменьшенный 
по сравнению с более функциональным вариантом мини-окон [3, 4] часто не позволял 
судить о содержимом окна, «засоряя» изображение пейджера трудноразличимыми мел
кими деталями. Кроме того, сам пейджер занимал в два раза больше места на экране по 
сравнению с вариантом, когда в нем отображались только границы окон. В довершение, 
оконные менеджеры в то время еще не использовали аппаратное ускорение графики, и 
обновление пейджера производилось 1 раз в секунду или реже, что не добавляло реше- 
нию динамичности. >

Экспериментальная (и вероятно, самая первая) реализация, аппаратно-ускоренного 
оконного менеджера в проекте 1_штнпоа1у уже содержала в себе полноценный аппарат
но-ускоренный пейджер, отображавший окна в реальном масштабе времени (рис. 1-в). 
Однако в стандартные оконные менеджеры это решение не вошло -  не в последнюю 
очередь потому, что проблема слишком малого масштаба изображений окон при увели
ченном в размерах пейджере по-прежнему оставалась актуальной.
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Рисунок 1 -  Пейджеры окон: в современной системе (а, двукратное увеличение), в оконном 
~ менеджере ЕпИдМептеп! (6), в аппаратно-ускоренном пейджере проекта ЕиггапосИу (в)

Таким образом, можно отметить недостатки пейджера -  слишком малый масштаб 
для отображения содержимого окон, невозможность получить представление об их со
держимом при принятом в настоящее время схематичном отображении, и, как следст
вие, -  слабая пригодность для отслеживания динамических событий. ■ ■

Панель переключения окон . ,
Этот элемент навигации предоставляет собой визуальный интерфейс для наглядно

го переключения окон с помощью клавиатуры (обычно -  стандартным сочетанием 
АИ+ТаЬ). ...... . , ................ .... . ■■ ...... - ■. ■........■

Рисунок 2 -  Переключение окон: классическое решение (а, б), соуегЯочк-эффект (в)

В ранних реализациях панель переключения отображала пиктограммы окон,- под ко
торыми обычно выводилась часть текста из заголовка, окна. Позднее к пиктограммам 
добавились снимки содержимого окна, а с появлением аппаратного ускорения оконных 
менеджеров- динамическое отображение. Однако последнее может быть использовано 
только для неминимизированных окон, т.к. в процессе минимизации окна в Х А А /Ы оууз 
разрушается соответствующее ему изображение [4]; в результате на самом деле панель 
переключения окон предоставляет в лучшем случае смешанное отображение:: пикто
грамму для минимизированных окон и динамическую текстуру для остальных. -

Следует отметить, что поскольку панель переключения окон: всегда появляется на 
экране на короткое время, востребованность динамики в ней ниже, чем в постоянно ото
бражаемых на экране элементах. К минусам ее как элемента навигации можно отнести 
сравнительно малую информативность и неудобство использования при большом коли
честве окон на рабочем столе. -

Док-панели . .
Функционально панели этой категории предназначены для размещения ярлыков бы

строго запуска, а также доклетов -  специализированных приложений, не имеющих четко
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выраженного собственного окна и отображающих информацию (обычно служебного ха
рактера) непосредственно в панели, за которой они закреплены. Ярлыки быстрого за
пуска для уже запущенных приложений обычно визуально выделяются; таким образом, 
док является частичным аналогом панели задач [4].

Однимйзсамых известных док-панелей ОС Угшх является Ауап1 М пскмз Мау>да1ог

К док-панелям также относят решения, позволяющие пользователю «свернуть» окно, 
в результате чего оно не отображается на экране непосредственно, а вместо этого при
сутствует в специальной области панели в виде сильно уменьшенного изображения 
(миниатюры). Модули расширения, реализующие эту функциональность, время от вре
мени появлялись для различных графических оболочек, но выход за рамки эксперимен
тального 5 проекта получил, по-видимому, только вариант для оконного менеджера 
ХР\Л/УМ-Сгуз1а1 [3]. Несмотря на лучшую разлйчаемость содержимого по сравнению с 
отображением в пейджере содержимого скрытых окон (миниатюра имеет высоту, как 
минимумГ сравнимую со всём пейджером целиком) миниатюрьфли мини-окна более 
требовательны к ресурсам, и для их отображения крайне желательно использование 
аппаратно-ускоренной графики. Вместе с тем современные аппаратно-ускоренные ме
неджеры уже имеют развитую инфраструктуру вспомогательных средств навигации, 
удовлетворительно выполняющих свои,функции, что делает поддержку мини-окон ме
нее приоритетной задачей.

Модель группирования мини-окнон
Таким образом, каждый из рассмотренных вспомогательных элементов навигации 

имеет свои недостатки, обусловившие их ограниченные сферы прйменения и разделе
ние выбора пользователей. В противоречии оказываются также наглядность; простота и 
удобство использования; В некоторых графических оболочках, для операционных сис
тем Упих, сделан шаг к интеграции нескольких концепций, за счет чего работа пользова
телей становиться; более комфортной. Но полнофункциональной реализации, объеди
няющей достоинства всех трех категорий, не существует до сих пор.

Для дальнейшего развития интерфейса управления окнами нами предлагается мо
дель панели с группированием динамических миниатюр. V

Миниатюры окон по-прежнему располагаются вдоль выбранной стороны экрана -  
напрймер, вдоль нижней (рис. 4-а), как в классическом варианте Хр\А/\/М-Сгуз1а1.
.‘У Пользователь может менять порядок мини-окон, перетаскивая миниатюру на свобод
ное место между двумя другими. Однако он может также перетащить одну миниатюру на 
другую, собирая их тем самым в группы. Группы выделяются более плотным располо
жением (рис 4-6). "" 1

: Группирование мини-окон позволяет развернуть всю группу по щелчку мышью, вме
сто размйниатюризации окон по одному. Например) щелчок по самой левой группе на 
рисунке увеличит вернет на экран в нормальном масштабе окна? иЗ. '
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Рисунок 4 -  Рабочее окружение с мини-окнами (а) и с группировкой мини-окон (б)

Недостаток такого переключения в том, что оно оказывается односторонним: два 
развернутых таким образом окна нельзя одним действием вернуть в группу. Поэтому 
для временного переключения между группами окон необходим другой способ.

Наиболее очевидный.- с использованием клавиатуры, по аналогии с переключением 
между окнами. К примеру, перебор групп может производиться по сочетанию клавиш 
Зирег+ТаЬ (\№п+ТаЬ на клавиатурах с обозначениями клавиш в стиле МюгозоЙ).

б)
Рисунок 5 -  Переключение между группами окон

По аналогии с известным модулем расширения оконного менеджера Сопрг, исполь
зующим это сочетание клавиш в настоящее время, для переключения групп представ
ляется целесообразным использовать эффект соуегйои (подразумевающий «перелис
тывание» объектов по аналогии с перелистыванием страниц альбома). При применении 
этого эффекта к группированию мини-окон, по нажатию Зирег+ТаЬ выделенная группа 
(первая на рис. 5-а) отрисовывается во фронтальной проекции, а остальные -  в изомет
рической с перспективными искажениями. Дальнейшее переключение между группами 
производится нажатиями ТаЬ до тех пор, пока пользователь продолжает удерживать 
клавишу Зирег. Таким образом, повторное нажатие ТаЬ выделяет вторую группу (рис 5-6) 
и так далее. Отпускание Зирег приводит к тому, что выбранная группа разворачивается, 
а ее место занимают мини-окна, бывшие перед этим на экране'. На рис. 6 показан резуль
тат отпускания Зирег после двукратного нажатия ТаЬ для,рассматриваемой схемы окон.

Как видно, миниатюры окон 1 и 2 разместились в панели мини-окон в качестве вто
рой группы -  вместо составлявших ее ранее окон 4 ,5  й 6. . -

а)

Л т

т а ш ш т '
Рисунок 6 -  Результат переключения групп окон
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Наконец, помимо группового переключения окон, актуальной задачей представляет
ся также их групповой запуск (что позволит перекрыть функционал ярлыков запуска про
грамм в док-панели). Панель мини-окон может содержать для этого специальный доклет -  
псевдогруппу с пиктограммой, отвечающей за историю работы оконного интерфейса. 
Выбор ее в списке мини-окон приводит к затенению экрана и отображению на нем групп 
окон, формировавшихся пользователем ранее (рис. 4).

Рисунок 7 История группированных окон

При незначительном числе групп можно отображать уменьшенные изображения вир
туальных рабочих столов, как это делает пейджер (рис.7-а), а в случае значительного 
количества, когда экран не позволяет отображать рабочие столы с удовлетворительным 
коэффициентом масштабирования, -  в виде сгруппированных миниатюр (рис .7-6).

Выбор одной из групп на экране приводит к запуску входящих в нее приложений и 
размещению их окон в запомненных позициях экрана. |
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РЕАЛИЗАЦИЯ МОДУЛЯ РАСШИРЕНИЯ ДЛЯ МИНИАТЮРИЗАЦИИ 
ОКОН ПРИЛОЖЕНИЙ В ОКОННОМ МЕНЕДЖЕРЕ СОМР12

Введение
Задача манипулирования окнами в ситуации, когда их совокупная площадь сущест

венно превышает разрешение устройства вывода, возникла почти одновременно с гра
фическим интерфейсом пользователя. Один из ранних способов облегчить навигацию в 
таких условиях получил название иконификации -  окно «сворачивалось» в пиктограмму 
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соответствующего приложения, снабженную поясняющей подписью. Впоследствии кон
цепция, получила альтернативное развитие. С ростом вычислительных возможностей 
процессоров и разрешающей способности экранов появились графические оболочки, 
отображавшие вместо пиктограммы скрытого окна его уменьшенное изображение. Хотя 
такой подход сопряжен с рядом технических трудностей, возможность видеть одновре
менно, хотя бы с уменьшенной детализацией, изображение всего рабочего пространст
ва дает пользователю ощутимые преимущества [1, 2]. Особенно это актуально в среде 
динамически изменяющихся объектов; к которым относятся все многозадачные графи
ческие среды современных операционных систем.

Нами был разработан реализующий этот подход модуль расширения оконного ме
неджера СотрФ [3], являющегося на сегодняшний день наиболее популярным компо
нентом аппаратно-ускоренных графических оболочек ОС б Ш и п и х .

Специфика аппаратно-ускоренного манипулирования окнами
Все современные аппаратно-ускоренные менеджеры окон (включая Сотрф) исполь

зуют возможности библиотеки 0реп61. для передачи вычислительной нагрузки графи
ческому акселератору. Одно из свойств ОрепОЬ -  объекты фреймбуфера -  дает окон
ному менеджеру эффективный доступ к окнам неактивных приложений. Для приложения 
объекты фреймбуфера выглядят как обычные окна, а для оконного менеджера- как 
текстуры, которыми можно управлять с помощью обычных команд отрисовки мультитек-

Рисунок 1 -  Схейа взаимодействия разработанного модуля с графической оболочкой 
и средствами поддержки аппаратно-ускоренной графики

Разработанный модуль расширения Сотр'я отрисовывает миниатюры окон на осно
ве этой технологии [4].

Модуль состоит из трех функциональных частей: кода инициалйзацйи, обработчиков 
событий и сервисных функций. Код инициализации вызывается при загрузке модуля в 
память. При этом системе передаются указатели на конструкторы и деструкторы, вызы
ваемые при создании и удалении контекста дисплея, каждого' из соответствующих дис
плею виртуальных экранов, и каждого из соответствующих'виртуальному. экрану окон. 
Доступ к контексту дисплея позволяет перехватывать события, экран даёт возможность 
вклиниться в цепочку процедур обновления изображения, включающую подготовитель
ную стадию, собственно отрисовку экрана (или экранов, если их несколько) и заверше
ние отрисовки (рис. 2)..

ОопеРаййХсгевО
! завершение огрнсовш

, Рисунок 2 - Стадии отрисовки виртуальных экранов.

Подготовительная стадия используется для выполнения различных подготовитель
ных расчетов, например, для вычисления новых координат. В частности, в разработан-

251



ном модуле на этой стадии при ее первом прохождении выполняется загрузка в объекты 
текстур в памяти изображений, для их последующего вывода в качестве подложки ми- 
ниатюризированных окон и формирования, таким образом, панели, на которой разме
щены миниатюры (рис. 3). " .

Рисунок 3 -  Внешний вид реализованной панели с мини-окнами .

Любой метод отрисовки в первую очередь должен вызывать базовую реализацию, 
обновляющую изображение экрана, а затем выполняет с полученным изображением 
любые действия, доступные средствами ОрелОЬ; при этом он имеет доступ к устройству 
вывода, физическим координатам и всем открытым окнам, для каждого из которых су
ществует соответствующая текстура. Стадия завершения отрисовки при необходимости 
используется для принудительной генерации события перерисовки экрана, благодаря 
чему выполняется отображение анимационных эффектов в реальном масштабе времени.

Алгоритм миниатюризации окон
В ходе активации модуля командой миниатюризации окна запоминаются прежние ко

ординаты окна, устанавливается новое значение координат в соответствии с предназна
ченной для мини-окон областью внизу экрана, а также устанавливается значение коэф
фициента масштабирования, отличное от единицы. По этому коэффициенту код модуля, 
обрабатывающий события отрисовки, отличает минимизированные окна от стандартных.

При инициализации экрана модуль закрепляет собственные обработчики за необхо
димыми событиями. Задействованы следующие основные обработчики событий:

РгерагеРа!л13сгееп, вызывается непосредственно перед выполнением РаюМ/Ыом и 
производит необходимые подготовительные расчеты;
. •  РаюбЛЫоуу, срабатывающий каждый раз при обновлении содержимого окна, 

.проверяющий масштаб окна и, если оно должно быть миниатюризировано, вносящий 
изменения в его матрицу трансформации;. ,

г •  Оатаде№пбо\мКес1, определяющий конкретный фрагмент экрана как требующий 
перерисовки (таким образом достигается дополнительное снижение аппаратных затрат 
по сравнению с полным обновлением экрана).- 

/Также служебная функция, встроенная в цикл обработки событий, отслеживает щел
чок мышью по мини-окну для возвращения его к единичному масштабу и прежним коор
динатам на экране. ■ -

: Изменение масштаба окна затрагивает только его изображение. Очевидно, что для 
самого окна при этом не происходит никаких изменений в размерах, иначе была бы на
рушена обратная совместимость с существующими приложениями. Однако аналогичная 
ситуация с размерами окна сохраняется и для Х-сервера. Поэтому с точки зрения сис
темы все элементы управления окна сохраняют свои прежние координаты, и для взаи- 
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модействия с этими элементами необходимо помещать указатель мыши в ту область 
экрана, где они находились бы, сохраняй окно единичный масштаб. Что еще более не
желательно, манипуляции мышью за пределами мини-окна должны приводить к актива
ции его различных элементов. -

Способ избежать рассогласования в координатах, реализованный в разработке, 
предполагает перехват событий мини-окна, связанных с указателем мыши. Это не по
зволяет взаимодействовать с элементами окна, но такая возможность для мини-окон и 
не требуется: События мыши, приходящиеся на область масштабированного изображе
ния, отрабатываются разработанным модулем расширения Сотр1г (для подсветки ми
ни-окна при движении указателя или перевода в немасштабированное состояние по 
щелчку), а остальные -  блокируются. Данный механизм поддерживается непосредст
венно через расширение ХЗбаре, изначально предназначенное для приложений, ис
пользующих канал прозрачности для отображения окон непрямоугольной формы (собы
тия мыши, попадающие на внешние прозрачные участки окна, блокируются). Механизм 
известен как формирование входных сигналов и задействован в Сотр1г при реализации 
ряда стандартных модулей. • . ■• • • • • •

При этом для мини-окон остаются по-прежнему доступными события клавиатуры и 
смена фокуса стандартными средствами переключения окон, что позволяет в ряде слу
чаев взаимодействовать с мини-окном без его возвращения к стандартному масштабу.

Представление структур данных
Для хранения и доступа к информации о рабочих столах и окнах, расположенных на 

нем, используется ряд специализированных структур. Дисплею системы X УУтбоиг соот
ветствует структура т\№п0|зр1ау, хранящая в себе указатель на функцию -  обработчик 
событий, а также массив индексов, адресующих имеющиеся экраны (рис. 4).

Каждому экрану соответствует структура шМпЗсгееп. В данной структуре в числе 
другой служебной информации хранятся сведения о текстуре, отображающей подложку

253



■ панели мини-окон, а также индексный массив, адресующий каждое из имеющихся окон. 
Представлением окна для разработанного программного модуля является структура 
тМл\№пс1оил Она содержит в себе исходные координаты окна и коэффициент масшта
бирования, отличный от единицы для мини-окон (а также промежуточный масштабный 
коэффициент для анимированного отображения процесса миниатюризации). Структура 

,т№п\/утбо\м связана со стандартным типом, представляющим окно в Сотр12, и может 
быть легко для него получена.

Панель мини-окон представлена в виде динамического односвязного списка, состоя
щего из структур тМ пебМ пбомМ о (рис. 4). Элемент этого типа создается при миниа- 
тюризации окна й добавляется в конец списка. Он хранит координаты подложки мини
окна и ссылку на объект окн^ С отр12. Соответственно, каждый объект тШТОпбои/ со

держит в себе ссылку ш1о,-адресующую соответствующий ему элемент списка и, таким 
образом, позицию мини-окна в панели (см. окна 1-3 на рис. 4). Для неминиатюризиро- 
ванных окон данное поле является нулевым (см. окно 4).
\ После нажатия комбинации клавиш, активирующей миниатюризацию, размеры окна 
изменяются и измененная информация заносится в структуру тТОпесШпбомМо, а на
чальные положение окна, его размеры, масштаб относительно миниатюры -  в структуру 
тТОпММоук. Эти данные далее будут использованы для восстановления окна из ми- 
ниатюризированного состояния.
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Рисунок 5 -  Схема связи структур модуля



Как можно заметить на рис. 5,' для отрисовки окна достаточно передать ссылку на 
структуру тМпЗсгееп, и далее по ней можно найти все необходимые данные/Благода
ря этому становится возможным независимое хранение окон на рабочих столах. Приве
денная на рис. 1 схема связи программных частей модуля позволяет использовать 
мультиэкранный режим работы. . ■ д

Несмотря на большое количество вычислений, постоянно производимых модулем 
при активном использовании панели миниатюр, это не нагружает центральный процес
сор, т.к. все функций аппаратно ускоренны через библиотеку ОрепСЦ. Для того чтобы 
еще понизить загрузку системы, при модификации панели мини-окон (например, разми- 
ниатюризаций одного из окон) выполняется не полная, а частичная перерисовка экрана, 
соответствующая координатам изменившейся области. .......
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РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ РОБОТА ИГРОКА ДЛЯ КОВОСЦР ЗОССЕК 51М1ЛАТЮМ ЗЕКУЕК

Введение
КоЬоСир -  международные соревнования среди роботов, основанные в 1993 г. Офи

циальная цель проекта -  к середине ХХ1-го века команда полностью автономных чело
векоподобных роботов-футболистов должна выиграть футбольный матч, соблюдая пра
вила НРА, у победителя Чемпионата мира. . ., •* ;

5|ти1аЦ6п 1еадие -  это часть проекта КоЬосир, которая направлена на моделирова
ние игры в простейшем 20-варианте, без относительно реальных реализаций роботов- 
футболистов. ,...

В лиге симуляции принимают участие две команды с одиннадцатью автономными 
программами (которые называют агенты), играющие в футбол на двухмерном виртуаль
ном стадионе, который предоставляется центральным сервером под названием 
ЗоссегЗегует. На сервере содержится вся необходимая информация об игре, такая как 
позиции игроков и мячика, физика, направления игроков и другие параметры и свойства 
виртуального мира. Игра основана на сообщениях между сервером и агентом. С одной 
стороны, каждый игрок получает данные с его виртуальных сенсоров (визуальные, аку-
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стические и физические), а с другой, может формировать некоторые базовые команды 
(ускорение, поворот, удар) в целях оказания воздействий на окружающую среду.

При построении своей реализации агента-игрока были рассмотрены программные 
модули различных, команд, , занимавших в последние года места в топ-10 чемпионата 
мира КоЬосир.

Структура агента-игрока
Как и любой другой программный продукт, робот-агент должен содержать ряд моду

лей. Специфика КоЬосир ЗоссегЗеп/ег заключается в том, что агент должен уметь бук
вально всё: от возможности отправлять и принимать сообщения посредством 1ЮР- 
сокетов, алгоритмов управления поворотом направления обзора относительно располо
жения мячика на поле до алгоритмов коллективного поведения. Всё это приводит к яв
ному разделению модуля агента на три уровня:

•  Низкоуровневая логика -  простейшие действия, такие как поворот агента на угол, 
отправка/принятие сообщения от сервера, служащие в первую очередь основой для бо
лее сложных действий. Этот уровень является абстракцией, драйвером скрывающим от 
программиста низкоуровневую реализацию и дающий возможность работать непо
средственно с действиями робота-игрока, т.е. манипулирование им.

•  Среднеуровневая логика -  представляет собой наборы из действий низкоуровневой 
логики. Каждое действие среднеуровневой логики направлено ,на решение какой-либо 
.ситуации, происходящей с роботом: оценка ситуации, исполнения какого-либо действия 
(удар, отбор мяча, ловить мяч в воротах). Сами по себе эти действия уже составляют 
серьёзную базу, и на их основе возможно полноценное функционирование команды.

•  Высокоуровневая логика -  это алгоритмы коллективного поведения, искусствен
ного поведения, а также список предписаний для агентов при различных ситуациях на 
поле, представляющий комплексный подход в решении данной задачи. Если вышеопи
санные уровни, как правило, совпадают или мало различаются у большинства команд, 
то высокоуровневая логика является концептуальной задачей для каждой команды, т.к. 
это и есть реализация «мозгов» команды. ,

Особенности КоЬосир Зоссег 5гти1а1юп Зепгег
Для того, чтобы лучше понять, для какой системы будет вестись разработка, следует 

дать более подробное описание программного обеспечения, используемого в лиге си
муляции. - '

КоЬосир Зоссег'31гш1а1ог Зегуег -  это исследовательская и обучающая среда для 
мультиагентных систем и искусственного интеллекта. Среда позволяет двум командам с 
11-ю программными автономными роботам играть в футбол. Сам сервер представляет 
собой сервер и набор утилит и имеет следующую структуру:

•  Сервер -  непосредственно сам сервер;
•  Мониторы -  программы, служащие для визуализации происходящего на поле в 

реальном времени, так же служат для отладки агентов-игроков;
•  Агенты-игроки -  модули команд^оперников, предоставляющих по ,11 виртуальных

агецтов с каждой стороны поля; , ‘ "
•  Тренеры -  виртуальные агенты, с возможностью обозревать всё поле одновремен

но. Их месторасположение -  бровка поля, как и у тренеров в настоящем футболе.
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Тренер является важной частью каждой команды и способствует более координирован
ному её поведению; Я ' . ; Я, /".: '; - ': ' . ' .

•  Лог игрокё -  программа предоставляет возможность, вести лог .всех действий на 
сервере, тем самым.предоставляя.возможность просмотреть ещё раз игру и более 
тщательно оттестировать модули агента-игрока.

Сервер -  это программа, с помощью которой различные,команды.могут играть в 
футбол/ На время игры он представляет собой клиент-серверную систему, где неимеет 
значения, как сделаны программы-игроки. Единственное требование к их реализации 
это использование связи с сервером посредством протокола 1ЮР/1Р, Это следует из то
го, что все сообщения между сервером й клиентом (агентом-игроком) исполнены через 
ШР-сокеты. Каждый клиент представляет собой отдельный процесс и подсоединяется к 
серверу через специальный порт. После соединения с сервером все сообщения между 
ними происходят только через этот порт.,Каждая команда может иметь до 12 клиентов, 
11 агентов-игроков (10 полевых й 1 вратарь) и тренера. Игроки посыпают серверу сооб
щения с действиями, которые они хотят выполнить (ударить мяч, повернуться, бежать и 
т.д.). Сервер, получая эти сообщения, выполняет/запросы и обновляет информацию о 
среде, соответственно. Также сервер обеспечивает всех игроков сенсорной информаци
ей (визуальной -  позиция объектов на поле или данные о физических свойствах игрока, 
таких как выносливость или скорость). . ^

Сервер работает в режиме реального, времени. Время делится на дискретные вре
менные интервалы -  циклы. Таким образом, низкая производительность игроков, приво
дит к пропуску действий, что очень сильно влияет на результат команды в целом.......

Последняя версия сервера, на дату написания данной статьи,’ является 14.0.3.’ Ос
новной проблемой в. исследовании сервера и написания основных модулей "агента яв
ляется недоработанная, документация. В результате большинство команд'начинает свои 
исследования с разбора и модернизирования исходных кодов уже готовых реализаций. 
И, как правило, их собственные реализации основываются на исходном коде низкоуров
невой и среднеуровневои логики. _ ; ; ' , \  ,  :

Монитор представляет собой средство визуализации, которое позволяет наблюдать, 
что же происходит на поле внутри сервера в течение игры. В настоящий момент/есть 
две реализации монитора гсззтопйог -  написанной с использованием библиотеки (214 й 
гсззтопИог_с1аззю, использующий для вывода графической информации на экран фрэ- 
имбуфер.' Информация, предоставляемая на экране, содержит счет, названия команд и 
позиции всех игроков и мяча. Так же монитор содержит простейшие команды управле
ния сервером. Например, когда обе команды присоединены^ копка «КюК-ОЬ (вбросить 
мяч) в интерфейс монитора позволяет человеку-судье начать игру.

Основные особенности монитора: ■'/_.///, . ‘ У / / : .
•  Возможно приближать различные участки поля. Это свойство обычно используют

для отладки программ и поиска ошибок в реализации;,/. . .
•  Положение каждого игрока на поле и мяча может выводиться в консоль, в каждый

цикл сервера; ' , . / . . . / • , ,  ,
•  Различного вида информация может быть отображена на мониторе, такая как угол 

обзора, выносливость, вид игрока;
•  Игроки и мяч могут быть перемещены с помощью мышки.
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/ На самом деле функционирование сервера не зависит от наличия подсоединенного 
монитора. В том случае, если он необходим, определенное количество мониторов со
единяется с сервером одновременно. . ^

Программу лог игрока можно представить как видеосъёмку. Это утилита для проиг
рывания прошедших матчей. Когда запущен сервер, есть возможность задать ему оп
цию сохранения данных на жесткий диск. Когда лог игрока используется вместе с мони
тором, появляется возможность просматривать матч столько раз, сколько это необходи
мо. Это очень полезная утилита, позволяющая наглядно изучать стратегии соперников, 
их минусы и плюсы. А также оценивать свои возможности, поиск дырок в оборонной так
тике или недостатков в нападающей. Также лог игрока представляет возможность каж
дой команде сохранять свою игру и далее легко вставлять в свои презентации.

Алгоритмы игрока ;
Для достижения быстрого результата и более глубокого ознакомления с аспектами 

программирования для сервера симуляции было решено взять открытый код чужой ко
манды. На сегодняшний день есть несколько реализаций агентов-игроков, имеющих по
пулярность у команд-новичков. Многие из них были проанализированы и был выбран 
вариант, наиболее подходящий составленной логической схеме работы модуля.

За основы низкоуровневых и среднеуровневых алгоритмов была взята реализация 
агента-игрока команды 11VА Тп1еагп университета Амстердама. Она имеет ту же концеп
цию разноуровневой структуры организации модуля'игрока, которая была принята в 
реализации данной работы.

. 1. Низкоуровневые методы
В данной статье нет возможности описать полностью все классы и методы, реализо

ванные в ходе разработки и перенятые с других исходных кодов. Поэтому следует крат
ко описать основные реализованные функции.

За соединение с сервером отвечает класс Соппесйоп, в котором реализованы функ
ции подсоединения, отсоединения, посылки информации серверу. Все данные переда
ются и принимаются посредством 1ЮР-сокетов. За получение необходимой информации 
из сообщений создан класс Рагзе, содержащий всевозможные методы для разделения 
сообщения на части.
54 Реализацей основных функций игрока и основных функций тренера являются классы 
Ваз1сР1ауег и ВавюСоасЬ соответственно; Здесь реализован весь функционал, который 
используется в более высокоуровневых методах.

' Абстрактнь1м классом для представления объектов на поле является класс 0^ес1. 
Он является базовым для всех объектов и содержит методы получения информации и 
задания данных объектам. Классынаследники ОЬ]ес1 это 6упат|сОЬ]ес1 и Р1хесЮЦес1, 
где первый описывает объекты, которые могут перемещаться за момент времени по иг
ровому полю, второй -  статические объекты, такие как флаги на углах поля, линии раз
метки, ворота. Несмотря на то, что эти два класса можно также отнести и к среднеуров
невой логике, их методы, в основном, представляют простейшие действия, используе
мые для построения более сложных комбинаций.

2. Среднеуровневые методы
На основе вышеописанных классов строятся более сложные классы. Среднеуровне

вые методы -  это комбинации низкоуровневых методов, илй более сложные действия. 
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Одним из таких классов является УесРозШоп. Он содержит х и у позиции, с помощью 
которых может рассчитывать расстояния до других объектов их направления и т.д. Все, 
что связано с навигацией агента-игрока, реализуется в этом методе.

Класс 31агша отвечает за своевременный отдых игрока и не позволяет ему эконо
мить силы во время игры..

Класс Ише представляет и реализует методы мониторинга времени сервера для 
своевременной реакции на задержкй в работе модуля' Это производится также за счёт 
класса ТМ пд, реализующего внутренний ■ таймер агента.' Основной необходимостью 
данных классов и их взаимодействия является ограничение по времени одного цикла 
симуляции. Его длительность составляет 300 мс. И если за это время от агентов не 

■ пришло ни одного сообщения или команды, то в следующей итерации ничего не про
изойдет и агенты останутся на своих местах. Чтобы не допустить такой ситуаций; очень 
важно вовремя её отследить и начать использовать более простые алгорйтмы, требую
щие меньше процессорного ресурса.

Ва110Ь]ес1 и Р1ауегОЬ|ес1 представляют классы -  наследники ОупатюОфс! и описы
вают объект мяча и объект игрока соответственно.

3. Высокоуровневые методы ‘ '
Высокоуровневые методы сами по себе очень интересны, так как именно в их реали

зации разработчик может использовать то, что хочет именно он. Единственное ограни
чение-это сам разработчик. '

В рамках данной работы были реализованы простейшие алгоритмы высокоуровне
вой логики футболиста. Все они реализованы в классе Р1ауег. На данном этапе высоко
уровневые методы представляют собой стандартные алгоритмы поведения, в зависи
мости от окружающей ситуации и позиции на поле! Но при этом отдельно разработаны 
алгоритмы для полевого игрока и вратаря.

Перспективы развития
При реализации модуля агента-игрока были использованы простейшие высокоуров

невые алгоритмы, для тестирования его функциональности. Была рассмотрена концеп
ция создания простейшего автономного робота-футболиста для виртуального мира. В 
перспективах развития команды по виртуальному.футболу предстоит произвести сле
дующие м о д е р н й з а ц и и : , ^

•  оптимизация кода низкоуровневой логики;
. •  добавление дополнительного специфического функционала; •
•  модернизация высокоуровневой логики:, _■

° , разработка алгоритмов поведения для различных ситуаций; .
° применение подкрепляющего обучения для^еизвестных ситуаций;
° разработка комбинаций для нападения и защиты;
° применение аппарата нечеткой логики.................
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- ?  МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТОРЕЗИСТОРОВ
< ; К основным характеристикам фоторезисторов можно отнести вольт-амперную, све
товую (или люкс-амперную)'и спектральную характеристики.

Вольт -  амперная (ВАХ) представляет собой зависимость светового тока I» при не- 
ИЗМ6ННОМ СВбТОВОМ ПОТОК©, 3  тзкже темнового ТОКЭ (тем от приложенного к фоторезисто
ру напряжения. В рабочем диапазоне напряжения ВАХ фоторезисторов при различных 
значениях светового поток^практически линейны. Однако у большинства плёночных 
фоторезисторов с фоточувствительным слоем из поликристаллического полупроводни
кового, материала линейность ВАХ нарушается при малых напряжениях. Эта нелиней
ность связана с явлениями на контактах между отдельными зёрнами или кристаллами 
полупррводника. При малых напряжениях сопротивление фоторезистора определяется 
в основном сопротивлением этих контактов. Напряжение, приложенное к фоторезисто
ру, падает в основном на контактах между зёрнами полупроводника. Поэтому напряжён
ность электрического поля на контактах получается большой даже при малых напряже
ниях на фоторезисторе. В связи с этим при увеличении приложенного напряжения со
противление контактов уменьшается либо из-за эффектов сильного поля (например, 
туннелирование сквозь тонкие потенциальные барьеры на контактах), либо из-за разо
грева приконтактных областей отдельных зёрен полупроводника" При дальнейшем уве
личении напряжения сопротивление, фоторезистора определяется уже объёмным со
противлением зёрен полупроводника й поэтому остаётся постоянным, что соответствует 
линейному участку ВАХ [1].

При больших напряжениях на фоторезисторе ВАХ опять может отклоняться от ли
нейной. Это связано с повышением температуры всего фоточувствйтельного слоя из-за 
большой выделяющейся мощности. - ?

'Световая, или люкс -  амперная ,■ характеристика фоторёзистора представляет 
собой зависимость фототека 1ф =  1СВ -  1гем от освещённости или от падающего на фоторе- 
зистор светового потока. Фоторезистбры имеют обычно сублинейную световую характе
ристику. Сублинейность световой характеристики объясняется смещением демаркаци
онных уровней, или квазиуровней Ферми, для электронов и для дырок с увеличением 
отклонения от равновесного состояния при увеличении освещённости. Электронный де
маркационный уровень (квазиуровень Ферми для электронов) смещается к зоне прово
димости в результате увеличения концентрации свободных электронов, дырочный де
маркационный уровень (квазиуровень Ферми для дырок) одновременно смещается к ва
лентной зоне из-за увеличения концентрации дырок. Вследствие смещения демаркаци
онных уровней часть уровней ловушек захвата становится уровнями рекомбинационных 
ловушек. С ростом концентрации рекомбинацйонных ловушек уменьшается время жизни 
носителей заряда, что и является первой причиной сублинейности световой характери
стики. Закономерности возрастания фототека от освещённости, различны у различных 
фоторезисторов и определяются концентрацией тех или иных примесей в полупровод
нике и распределением примесных уровней по запрещённой зоне энергетической диа
граммы полупроводника:-:
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Второй причиной, приводящей к сублинейности световой характеристики фоторези
стора, является уменьшение подвижности носителей заряда при увеличении освещён
ности из-за увеличения концентраций ионизированных атомов в полупроводнике и, сле
довательно, из-за увеличения рассеяния носителей заряда ионизированными атомами.

Спектральная характеристика фоторезистора -  это зависимость фототека от 
длины волны падающего на фоторезистор света. При больших длинах волн, т.е. при 
малых энергиях квантов света по сравнению с шириной запрещённой зоны полупровод
ника, энергия кванта оказывается недостаточной для переброса электрона из валентной 
зоны в зону проводимости. Поэтому для каждого полупроводника и соответственно для 
каждого фоторезистора существует пороговая длина волны (наибольшая), которую 
обычно определяют как длину волны, соответствующую спаду фототека на 50% со сто
роны больших ДЛИН ВОЛН. ;

При малых длинах волн с уменьшением длины волны падающего на фоторезистор 
света растёт показатель поглощения. Поэтому глубина проникновения квантов света в 
полупроводник уменьшается, т.е. основная часть неравновесных носителей заряда воз
никает вблизи освещаемой поверхности фоточувствительного слоя. При этом увеличи
вается роль поверхностной рекомбинации и уменьшается среднее время жизни нерав
новесных носителей. Таким образом,*, спектральная характеристика имеет спад и при 
малых длинах волн. . - - - - . ь

Различные полупроводники имеют ширину запрещённой зоны от десятых долей до 3 
эВ. Максимум спектральной характеристики различных фоторезисторов может нахо
диться в - инфракрасной, видимой,. или, ультрафиолетовой. частях электромагнитного 
спектра[2]. • •. : ;

Для определения основных характеристик фоторёзистора СФ-БЗ была собрана уста
новка, состоящая из источника постоянного ,тока (ИПТ); магазина сопротивлений; осве
тительной лампы; фоторезистора; амперметра; люксметра; автотрансформатора.’ ,

С помощьюданной" установки были измерены вольтамперная, световая и спектраль
ная характеристики фоторезистора СФ-БЗ.

Для измерения вольтамперной характеристики фоторезистора устанавливаем на 
магазине сопротивлений значение К = 2 кОм и с помощью люксметра значение'осве
щенности Е = 200 лк. Изменяя с помощью источника постоянного тока (ИПТ) напряжение 
I/ от 0 до 1,4 В через 0,2 В на участке цепи, состоящем из сопротивления Н и фоторези
стора, измеряем при каждом 'значений I) силу тока в цепи I. Используя полученные дан
ные, строим график зависимости 1(11), т.е. вольт-амлёрную характеристику нелинейного 
участка цепи (ВАХ). Убеждаемся, что в рабочем диапазоне напряжения ВАХ фоторези
сторов при различных значениях светового потока практически линейны.

Получение световой характеристики исследуемого фоторезистора
Устанавливаем на магазине сопротивлений значение П = 0 Ом. С помощью источни

ка постоянного тока устанавливаем напряжение на фоторезисторе II = 0,5 В. С помощью 
авто-трансформатора изменяем освещенность от 0 до 500 лк с шагом 50 лк, измеряя 
при каждом значении освещённости Е силу тока !ф (1)ф = сопз1). Строим график зависи
мости 1ф(Е) (рисунок 1). Те же измерения проводим при значении напряжения 1 В.

Строим график зависимости 1ф'(Е) .
У = 0.5В . " .  ■■

Е, лк 0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
1, мА 0 90 120 140 - -160 . 175 190 215 215 225
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У = 1 В
Е, лк 0 100 150 - 200-;' 1250- 300 350 400 450 500
1, мА 0 -98

ОСО 175 190 , 210 225 V 240 . 255 265

Рисунок 1 -  Световая характеристика фоторезистора СФ-БЗ

Получение спектральной характеристики фоторезистора 
Устанавливаем на магазине сопротивлений значение Р = 0 Ом. С помощью источни

ка постоянного тока (ИПТ) устанавливаем напряжение на фоторезисторе I) = 0,4 В. Из
меняя с помощью светофильтров длину волны света от Аф до Ц  измеряем при каждом 
значении длины волны А силу тока I и освещенность Е.'Строим график зависимости фо
тотека от длины волны падающего на фоторезистор света 1(А). Для построения спек
тральной характеристики фоторезистора натрафике зависимости 1( А.) строим график 
зависимости освещённости Е от длины волны А (Е(А)), а затем делим ординаты первой 
кривой на соответствующие ординаты второй кривой. Результирующая кривая 1/Е(А) и 
будет являться спектральной характеристикой фоторезистора (рисунок 2)

Свет _ А, мкм Е, лк I, мА 1/Е, мА/лк .
фиолетовый ■ 400 . 30 190 6,3

' С И Н И Й  ' • : 490 - 110 250 ...... 0,27
-  зелёный 600 ■ 70 - . ■ ” ■ 5 ; ' 0,07

жёлтый * ' - 650 400- -  260 0,65 -
оранжевый • ' 690 300 265 ■-■т 0,88

красный 760 150 • 245 . 1,76

// - —
\  ’ - -- /■■• х  - -•

V -  -
/ . У чч

• • ■ - , \
V .. \- \ у  /  .' \7~ _........■

\ ■
О 4 0 0  490  ЙОГ) 6 9 0  вОП

Рисунок 2 -  Спектральная характеристика фоторезистора СФ-БЗ
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Световая характеристика получена для двух значений напряжения. Мы убедились в 
сублинейности световой характеристики, т.к. при увеличений освещённости увеличива
ется рост концентрации рекомбинационных ловушек и уменьшается время жизни носи
телей заряда, а также подвижность носителей заряда. При увеличении напряжения фо
тотек возрастает. Спектральная характеристика фоторезистора исследована для пяти 
различных длин волн. При малых длинах волн с уменьшением длины волны падающего 
на фоторезистор света растёт показатель поглощения. Поэтому глубина проникновения 
квантов света в полупроводник уменьшается, т.е. основная часть неравновесных носи
телей заряда возникает вблизи освещаемой поверхности фоточувствитёльного слоя.' 
При этом увеличивается роль поверхностной рекомбинации и уменьшается среднее 
время жизни неравновесных носителей. Таким образом, спектральная характеристика 
спектральная характеристика имеет спад при длине волны 490 и 600 нм. Максимум спек
тральной чувствительности для исследуемого фоторезистора лежит в пределах 650 нм.

С нашей точки зрения, проведенные исследования основных характеристик фоторе
зистора способствует более глубокому пониманию физических основ работы прибора, 
активизируют познавательную деятельность, развивают творческое и инженерное мыш
ление будущих специалистов.

СПИСОК ЦИТИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
1. Епифанов, Г.И. Физика твёрдого тела. -  М.; Высшая школа, 1977. -  С. 168-173.
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ МИРА МОБИЛЬНОГО РОБОТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

ВВЕДЕНИЕ
В современной робототехнике высокую актуальность имеет проблема восприятия 

роботом окружающего мира с” целью выделения и обработки им той части данных, 
которая имеет непосредственную ценность для его эффективного функционирования. 
Этот процесс невозможен без фильтрации, обработки и хранения роботом данных, 
получаемых из окружающей среды через его сенсоры.^Результатом работы этого 
процесса являются объекты, отражающие представление/робота об окружающем мире 
и формирующие модель мира робота. Несмотря на существенную разницу между 
различными типами роботов и большое количество способов организации их систем 
сенсорики, можно выделить ту общую часть, которая будет присуща именно мобильным 
роботам -  отражение в модели мира возможных или невозможных для движения 
областей. • -  и  -V

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМНЫЕ ОБЛАСТИ ЗАДАЧИ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ МИРА
Эта задача включает в себя множество проблемных областей, основными и 

наиболее актуальными являются:
1) глобальное позиционирование робота;
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2) обработка данных, поступающих с сенсоров, с целью выявления объектов мира;
. 3) способ представления модели мира.

Решение любой из перечисленных задач невозможно в общем случае и требует 
предварительного исследования конкретных условий применения. В данной работе в 
качестве робота будет рассматриваться мобильный колесный робот, предназначенный 
для проведения работ внутри помещения, так называемый 1Пс1оог гоЬо1. В данной статье 
предлагается рассмотрёть эти ключевые проблемы.
. Естественно, кроме обозначенных проблем, существует множество других проблем, 

возникающих при разработке подобного рода систем, таких как слежение за объектами, 
распознавание движущихся объектов, оценка параметров их движения и многие другие, 
но их высокая изученность делает их менее привлекательными для исследовании.

ПРОБЛЕМА ГЛОБАЛЬНОГО ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ МОБИЛЬНОГО РОБОТА
Одной из наиболее значимых проблем навигации мобильных роботов является оп

ределение его положения в пространстве’ Наиболее остро эта проблема стоит для ро
ботов, работающих'в помещениях, в то время как для роботов, использующихся при ра
ботах на открытых площадках; эта проблема решена за счет спутниковых систем нави
гации, таких как 6РЗ или ГЛОНАСС[1]. Невозможность применения технологий спутни
ковой навигации для роботов, работающих в помещениях, заключается в низкой точно
сти позиционирования объектов, заявленные погрешности которых не менее 1м, что не 
допустимо для использования в условиях небольших помещений. Проблемы, возни
кающие при использовании других методов позиционирования робота, такие как исполь
зование радиомаяков или инфракрасных маяков, требуют высоких затрат на аппаратную 
часть и нуждаются в долгой предварительной подготовке.

В качестве метода позиционирования мобильного робота в окружающем мире пред
лагается использовать метод детектирования положения и ориентации робота с помо
щью системы распознавания данных, получаемых с охранных камер, которая была 
предложена на основе ранее проведенных исследований [2]. Предлагаемый метод ос
нован на распознавании паттерна (специальной метки), нанесенного на корпус робота, 
позволяющего не только позиционировать робот! но также определить его ориентацию в 
пространстве. Предлагаемый подход не универсален, но он применим в случае наличия 
достаточного числа камер и отсутствии требований перевозки роботом грузов, закры
вающих паттерн..

Разрабатываемый модуль глобального позиционирования включает в себя следую
щую функциональность:

1) калибровка камеры;
2) определений положения камеры в пространстве;
3) пересчет координат пикселя на изображении в координаты глобального пространства;
4) распознавание паттерна.
Данная функциональность позволяет, проводить настройку модуля в полуавтомати

ческом режиме, когда от пользователя требуется размещать паттерн перед камерой, 
предварительно задав его координаты в глобальном пространстве.

Выходными данными модуля являются координаты геометрического центра робота в 
пространстве и его направление, заданное в виде угла! В случае применения другого 
способа позиционирования робота,'данный модуль может быть легко заменен без изме
нения основной части системы. . '
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ПРИМЕНЯЕМАЯ СИСТЕМА ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ
Используемая система технического зрения состоит, из Модулей глобального и ло

кального технического зрения [3]. Система глобального зрения выполйяет задачу опре
деления положения мобильного робота в пространстве и описана в пункте 2. Система 
локального зрения используется для получения данных об окружающем мире и включа
ет в себя все данные с сенсоров, доступных роботу, иными словами, система позволяет 
использовать не только размещенные на роботе сенсоры, а еще и сенсоры, размещен
ные во внешней среде.

Для обработки данных,- поступающих с сенсоров робота, применяется метод, осно
ванный на построении модели робота, содержащей сенсоры с описанием их типов и ха
рактеристик, а также определяющей их геометрическое расположение и ориентацию. В 
программной реализации каждый тип сенсора имеет свой класс, с присущими ему осо
бенностями, а каждый сенсор, включаемый в модель, представлен объектом этого клас
са, хранящим параметры конкретного физического сенсора. Применение такой модели 
позволяет упростить процесс подготовки к использованию нового робота, а также позво
ляет устранить зависимость системы от архитектур, используемых роботов. Также мо
дель содержит геометрическое положение паттерна на корпусе робота.

Модель робота обладает следующей функциональностью:
1) получение данных с сенсоров:
2) предварительная обработка данных, поступающих с каждого сенсора;
3) пересчет данных, полученных с сенсоров, в координаты локальной модели мира;
4) передача данных модулю построения модели мира.
Выходными данными модуля является информация об окружаемом мире, прошед

шая предобработку, исходя из особенностей функционирования каждого из сенсоров, 
которая интегрирована в локальную модель мира робота. •

МОДЕЛЬ МИРА ^ОБИЛЬНОГО РОБОТА
В разрабатываемой системе модель мира мобильного робота включает в себя два 

уровня представления: локальная и глобальная модель мира. , : ; - , .
Глобальная модель мира хранит сведения обо всех перемещениях робота и содер

жит данные о текущем местоположении робота. Так же глобальная модель мира хранит 
карту мира в виде непроходимых участков и ключевых точек, задаваемых пользовате
лем или распознаваемых роботом при наличии соответствующих датчиков.'На основе 
хранимых данных в глобальной системе мира происходит построение траекторий дви
жения робота, используемых в модуле навигации. ’ -

Локальная модель мира хранит в себе данные, поступающие с модели робота. Ос
новной задачей локальной модели является выделение объектов окружающего мира й 
их классификация на статические или динамические объекты, исходя из них -  способно
сти к перемещению. Так же в задачи локальной системы входит отслеживание объектов, 
соотнесение получаемых данных с уже распознанными объектами. ... :

ОБЩАЯ СХЕМА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ
В предложенной системе можно выделить следующие модули:
1) модуль глобального зрения, на рисунке 1 обозначен как блок глобального позици

онирования робота; ; ' -
2) модуль локального зрения, на рисунке 1 представлен в виде блоков: сенсоры,

предобработка и модель робота; • , . - '
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3) модуль глобальной модели мира, глобальная модель мира на рисунке 1;
4) модуль локальной модели мира, на рисунке 1 представлен в виде блоков:

локальная модель мира, формирование объектов, статические объекты и динамические 
объекты; • ■ ■ •

5) модуль навигации, навигация на рисунке 1. .

Рисунок 1 -  Схема функционирования системы г, :

Общий алгоритм функционирования системы выглядит следующим образом:
1) модуль локального зрения опрашивает сенсоры Сформирует набор данных для 

модуля локальной модели мира, обновляющего локальную модель мира;
2) после обновления данные из локальной модели мира интегрируются в 

глобальную модель исходя из положения робота, полученного от модуля глобального 
зрения;

3) модуль навигации принимает решение о необходимости изменения траектории 
движения.
. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
. Применение предлагаемой .системы построения модели мира робота возможно, не

смотря на имеющийся ряд ограничений, описанных в пункте 2, в таких областях при
кладной робототехники, как охранные роботы или роботы-уборщики. Одним из основных 
преимуществ разрабатываемой системы является ее высокая модульность, позволяю
щая легко модифицировать систему в связи с особенностями применения в конкретных 
условиях.
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ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ В СИСТЕМАХ САМООБУЧЕНИЯ 
ДВИЖЕНИЮ МОБИЛЬНОГО РОБОТА ПО ЗАДАННОЙ ТРАЕКТОРИИ

ВВЕДЕНИЕ
С развитием робототехники все больший интерес уделяется проблемам самообуче

ния роботов. Данная проблемная область представляет большой интерес для исследо
вателей по причине широкого спектра применения интеллектуальных подходов к ее ре
шению. Наибольшую актуальность в области самообучения имеет проблема движения 
робота по заданной траектории. В первую очередь это связанно с высокими погрешно
стями, возникающими при управлении движением мобильного робота на основе мате
матической модели, рассчитанные на идеальные условия окружающего мира и механи
ки мобильного робота. Применение же интеллектуальных, адаптивных систем дает воз
можность подстройки кинематического аппарата робота под особенности движения в 
конкретных условиях. .

В данной статье к рассмотрению предлагается способ организации системы сбора и 
анализа статистики о передвижениях мобильного робота на основе системы техническо
го зрения.

ОРГАНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ
Система включает в себя аппаратную и программную части. В аппаратную часть 

включается одна или более цифровых видеокамер. Использование нескольких камёр 
увеличивает точность измерений, но это влечет повышение вычислительных затрат. 
Кроме того, к аппаратной части также относится сам мобильный робот с нанесенными 
на его поверхность метками для распознавания положения мобильного робота. К про
граммной части системы относятся следующие модули:

1) детектирования, основанный на распознавании паттернов (визуальных меток) 
(см. рис. 1) и анализе движений объектов, разработанный в ходе ранее проведенных 
исследований [1];

2) обработки данных, проводящий сравнение введенной эталонной траектории с
реальными данными; ■

3) интерфейс взаимодействия с пользователем и системой обучения.

Рисунок 1 -  Вариант расположения паттернов на корпусе робота
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Остановимся подробнее на используемых в системе модулях и их информационном

Модуль детектирования предназначается для определения положения и направле
ния мобильного робота в пространстве. Для его функционирования требуется задание 
модели распознавания робота в виде геометрии корпуса робота и определения геомет
рического положения распознаваемых паттернов. Алгоритм функционирования модуля 
предваряется заданием распознавания робота пользователем модели, состоит из сле
дующих этапов: . .... ■ .

1) распознавание паттернов на основе поиска прямоугольников на изображении с 
последующим восстановлением их геометрии согласно построенной модели 
распознавания [1 ]; ’

, 2) выявление движущихся областей на основе анализа видеопотока [1];
3) соотнесение данных, полученных в пункте 1, с данными, полученными в пункте 2, 

с возможной последующей корректировкой значений;
4) расчет геометрического центра и ориентации робота, передача данных модулю 

обработки.
Завершение работы модуля осуществляется по команде пользователя системы.
Модуль обработки данных обладает следующей функциональностью:
1) сравнение эталонных и реальных данных, полученных от модуля распознавания;
2) сбор и сохранение данных, посылаемых для управления роботом в виде значе

ний: команда управления, эталонные данные, реальные данные.
Модуль интерфейса позволяет пользователю задавать модель распознавание робо

та. Кроме этого, модуль интерфейса проводит визуализацию процесса обучения. С 
пользовательской системой самообучения модуль интерфейса обменивается следую
щими данными:

1) отсылает эталонное значение, полученное при моделировании;
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2) отсылает команду, посланную для движения, мобильному роботу; '
3) получает результат в виде реального перемещения робота.
Кроме этого, разрабатываемая система предлагает дополнительную функциональ

ность в виде синхронизации с системой самообучения по времени, что позволяет выяв
лять и анализировать возникающие задержки работы систем!

ПОДГОТОВКА ДЛЯ РАБОТЫ С СИСТЕМОЙ
, Для начала работы с системой пользователю необходимо задать модель распозна

вания робота. От пользователя требуется ввести габариты робота, количество и коор
динаты центров квадратных паттернов, а также координаты левого верхнего угла пат
терна, расположенного в центре на рисунке ! .  Под координатами.понимаются плоские 
координаты с точкой отсчета, взятой за левый нижний угол робота (см, рис. 1).
! От пользователя требуется так же добавить в систему самообучения функциональ
ность, позволяющую передавать эталонную и получать реальную траекторию робота. 
Кроме этого, возможно добавление функциональности проводящей синхронизацию 
внутреннего времени работы систем. Для синхронизации используется алгоритм, со
стоящий из двух шагов. , . .. . •

На последнем этапе пользователь калибрует камеру, с помощью паттерна шахмат
ной доски, стандартного для калибровки. Для пользователя процесс калибровки заклю
чается в перемещении доски в плоскости пола в пределах видимости камеры. На основе 
полученных данных модуль детектирования производит автоматическую проекцию ко
ординат распознаваемых паттернов в плоскость пола [2].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемая система может применяться не только для автоматизации систем са

мообучения мобильных роботов, так же возможная область применения системы -  ка
либровка кинематического аппарата роботов, разрабатываемых серийно. Необходи
мость калибровки возникает в первую очередь в связи с погрешностями, связанными с 
несовершенством механической составляющей робота! Данная проблема характерна 
даже для высококачественных двигателей и редуктрров. . .= - ; . :
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСИТОННЫХ СПЕКТРОВ ОТРАЖЕНИЯ

Введение
В последние десятилетия наблюдается бурное развитие опто- и квантовой электро

ники. В связи с этим повышается совершенство применяемых полупроводниковых кри
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сталлов. В исследовании полупроводников особое место занимают оптические методы, 
отличающиеся высокой точностью и надежностью, большой информативностью. Экси- 
тонная спектроскопия (отражение, поглощение и люминесценция) представляет собой 
весьма чувствительный метод для исследования поверхностных и объемных свойств 
полупроводников: поверхностных состояний, безэкситонного или нарушенного припо
верхностного слоя, процессов дефектообразованйя при различных видах воздействия.

Для анализа спектров в области экситонного резонанса наибольшее распростра
нение получил метод подгонки вычисляемых по формулам Френеля кривых экситонного 
отражения к экспериментальным'спектрам [1]. Таким методом можно оценить все ос
новные параметры свободных экситонов: резонансную энергию экситонного осциллято
ра Ео, параметр затухания Г /  фоновую диэлектрическую проницаемость е0, поляризуе
мость 4ла. Влияние поверхности можно учесть введением приповерхностного безэкси
тонного (“мертвого”) слоя, наличие которого приводит к интерференционным эффектам 
и трансформации контура'полосы отражения [2].

Мрехкомпонентное соединение СЫпЗег относится к группе полупроводников А'ВЧ'Сг^ 
и кристаллизуется в структуре халькопирита. Соединение Си1пЗег является прямозон
ным полупроводником с чрезвычайно большим коэффициентом оптического поглоще
ния ~ (3-6) 107 м-1 и считается перспективным материалом для изготовления высокоэф
фективных солнечных элементов. К настоящему времени СЫпЗег -  одно из найболее 
исследованных соединений группы полупроводников А'В|||С2'/|, однако многие его свой
ства, и прежде всего оптические, изучены недостаточно. В большинстве случаев данные 
о фундаментальных параметрах и энергетической зонной структуре СШлЗег материала 
противоречивы или вообще отсутствуют [1].

6аМ относится к группе А||,В'/ и применяется в производстве голубых полупроводни
ковых лазеров, которые используются для чтения дисков большой емкости В1и-Вау ЕМ).
. Далее рассмотрим расчет экситонных спектров отражения Си1п5ег с помощью одно- 
осцилляторной модели с учетом “мертвого” слоя, а также спектров отражения 6 а ^  с по
мощью двухосцилляторной модели при различных температурах.

Вычисление коэффициента отражения
У поверхности полупроводника существует область, где экситонное состояние силь

но возмущено. Такую область естественно назвать: переходным экситонным слоем 
(ПЭС). Ту часть ПЭС, где экситоны практически полностью подавлены, можно назвать 
безэкситонным или “мертвым" слоем у поверхности [3,4]. Одним из наиболее распро
страненных теоретических описаний свойств кристалла является модель однородного 
“мертвого" слоя, предложенная Хопфилдом и Томасом [2].

Принимается, что “мертвый" слой однороден по толщине и, помимо параметра Ф ха
рактеризуется вещественным показателем преломления, равным, например, фоновому 
"о = (Риа ^  область II). Объем кристалла (рис. 1, область III) характеризуется ком
плексным показателем преломления л(а ) .

В одноосцилляторной модели коэффициент отражения будет иметь вид [1 ]
!*(<■>) -  |7(о>)|2, (1)

где г(со) = ■ г23 (м )е 2Щ

г |2 г23(и )е 2ф _
п 2л .Р = Т ’ П0<1- (2)
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вакуум
п=1

1о

К|

Кз

“мертвый”
слой

П0 ~ 7̂ о"

ш
среда с 

экситонами 
п(ю) = у/с(а)

Рисунок 1 -  Модель переходного экситонного слоя, содержащая 
однородный ‘мертвый* слой с показателем преломления По и толщиной (Г

Для случая нормального падения света коэффициенты пг и г23(со), связанные с от
ражением соответственно на границах I и II, II и III, будут иметь вид

-, г„(ю) = п0 -й(ю ) 
п0 + п(со)'

Диэлектрическая проницаемость е(со) имеет вид [5]

е(со) =  Б0 + -
4яа0со̂

■ 1юГ

(3)

(4)

п ( с9) = л/ б ( ш )  . (5)
В двухосцилляторной модели [6] коэффициент отражения вычисляется по формуле 

(1) путем замены в формуле (5) е(ю) на

е(са) = Б р  +  - 4 п а 0А°>0А

■ со Г. * I со Гп
(6)

где индексы А и В относятся соответственно к А- и В- экситонам.

Фитинг и результаты
Для фитинга использовалась целевая функция вида

Р = 1 к е о р | - К ЭКСП|)2- /  ; (7)
1=1 .■ 4  -

где N -  число экспериментальных точек, я теор и к эксп -/теоретические и эксперимен
тальные значения коэффициента отражения [6].

Для минимизации функции Р использовался метод квадратичной интерполяции- 
экстраполяции [7].

Ниже приведены экспериментальные (сплошная кривая) и рассчитанные (штриховая 
кривая) контуры полосы экситонного отражения СаИ и Си1п5е2, а также параметры, по
лученные из фитинга. Для (ЗаИ применялась двухосцилляторная модель (рис. 2), а для 
Си1п$ег -  одноосцилляторная модель (рис. 3 и 4). Оцененные параметры приведены в 
таблицах 1 и 2.
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контуры полосы экситонного отражения 6аN  при Т  = 8 К для А- и В-экситонов

Таблица 1 Параметры, определенные из сравнения расчетных и измеренных спектров 
отражения в области свободных А- и В-экситонов ОаИ при Т = 8 К

Резонансные энергии Еа = 3.4908 еУ Ев = 3.4996 еУ
Параметры затухания Г д = 4 .4 4 т е У  Гв = 4.66гоеУ
Толщина мертвого слоя с1 = 7.83 п т
Поляризуемости 4т о а = 0.0041 4 т о а = 0.0026

Рисунок 3 -  Экспериментальный (сплошная линия) и рассчитанный (штриховая) контуры 
полосы экситонного отражения СЫпЗег при Т = 4.2 К  для А-экситона
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Таблица 2 -  Параметры, определенные из сравнения расчетных и измеренных спектров 
отражения в области свободных А-и В-экситонов СШпбег при Т = 4.2 К 7  / \

А-экситон В-экситон
г Резонансная энергия-'. .« ; Е = 1.04104 еУ Е = 1.04455 еУ

Параметр затухания Г = 0.91 те У Г = 0.74 шеУ
Толщина мертвого слоя б = 7.83 п т  ' д = 8.46 п т
Поляризуемость 4тш = 0.0033 : 4тга = 0.0027

• Заключение
В настоящей работе проанализированы спектры отражения нанокристаллов СаМ и 

Си1пЗег с помощью одно- и двухосцилляторной моделей с учетом “мертвого” слоя. Из 
сравнения экспериментальных и расчетных контуров спектров отражения определены, 
значения энергии экситонного резонанса, параметра затухания, толщины “мертвого” 
слоя и поляризуемости. > : /  •
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСИТОННЫХ СПЕКТРОВ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

Введение
Широкомасштабные исследования оптических спектров’ экситонов в полупроводни

ковых кристаллах вызваны в первую очередь потребностями бурно развивавшейся оп
то-и квантовой электроники.

Для анализа спектров в области экситонного резонанса наибольшее распростране
ние получил метод подгонки вычисляемых по формулам Френеля кривых экситонного 
отражения к экспериментальным спектрам [1]. Далее по определенным из спектров от- 
ражения значениям резонансной энергии Ео, параметра затухания Г, поляризуемости 
4па, толщины “мертвого” слоя д анализируются спектры фотолюминесценции и опреде
ляются коэффициент диффузии 0«  и время жизни экситонов тех.

Далее рассмотрим расчет экситонных спектров фотолюминесценции СЫпЗег и СаИ.
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Расчет спектров фотолюминесценции
При описании формы спектра фотолюминесценции используется следующее выра

жение [2]:
/^(й>) = р(в>)-(1-Я,(й))|л^(х)-ехр(-к(й))х)с/х. (1)

(Кристалл имеет вид плоскопараллельной пластины, ограниченной плоскостями х = О 
и х = /. Свет частоты ш падает перпендикулярно плоскости х = 0 из области х<0.) Здесь 
р(ш) -  отнесенная к единице времени вероятность образования фотона с частотой со 
при гибели экситона, Н’(со) -  коэффициент отражения, к(со) -  коэффициент экситонного 
поглощения, п&(х) -  функция.р'аспределения экситонов по глубине кристалла.

Коэффициент отражения Я ’(со) определяется по формуле (2): .
.у  , К'(а>) = |г(<а)|2, . . .  (2)

где г(ы)-- гп(а)) +  г^еъ 
1 + гп (&)гпеж/>

~ ,..ч Й И -П р - Г\1\°*) — — . чп(ю) + п0 п „ + п
ПО показатель преломления

безэкситонного слоя, п(<п)- показатель преломления кристалла, п= 1.
Распределение экситонов по координате можно определить из системы диффузион

ных уравнений для электронно-дырочных пар пе и экситонов пех при учете рекомбинации 
только через экситонные состояния [3]:

. , Д  ~ У и ■", -  1'Л ■ схр(- к х ) - а -  п^, (3)

д ПУ " 2т р-+а:П ',-ГвП' (4)
Здесь Ое и Оех -  коэффициенты диффузии носителей и экситонов, /ех -  интенсив

ность возбуждения, к -  коэффициент поглощения на длине волны возбуждения, ув -  ко
эффициент связывания электронно-дырочных пар в экситоны, а  = ув Л/сге -  коэффици
ент термической диссоциации экситонов, где №*е -  эффективная плотность состояний в 
разрешенных зонах, приведенная к уровням экситонов.

Для случая преобладания диффузии и концентрации экситонов над амбиполярной 
диффузией и концентрацией электронно-дырочных пар, из двух уравнений получается 
одно для экситонов: - '

Д <1гп„
с1х ,т,

При учете фаничных условий на плоскости х=0:
Лп

= - - 1 „ к е х р { - к х ) .

Д , = 5„"«(0) И =0,

решение уравнения (5) получается в виде

I.. к г
" „ ( * )  = ■Ь к 1 '

К 1.~ Д ,
•схр( - т ) ' ехр(- к • х)

(5)

( 6)

(7)

г  Здесь 5ех -  скорость поверхностной рекомбинации экситонов, х  = -г„ -  длина
диффузии экситонов.

Значения резонансной энергии Ео, параметра затухания Г, поляризуемости 4тта, 
толщины “мертвого" слоя с/ берутся из рассчитанных спектров отражения.
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Результаты
Для подгонки вычисляемых кривых к экспериментальным спектрам использовалась 

целевая функция вида
N

■Е/=1 теор -У (8)

где N -  число экспериментальных точек, у и у -  теоретические и эксперимен-
теор эксп^

тальные значения [4]. ;
Для минимизации функции целевой функции Р использовался метод квадратичной 

интерполяции-экстраполяции [5].
Ниже приведены экспериментальные (сплошная кривая) и рассчитанные (штриховая 

кривая) контуры полосы фотолюминесценции (рисунки 1 и 2) Си1пЗег. а также парамет
ры, полученные из подгонки (таблицы 1 и 2).

Таблица 1 -  Параметры, определенные из сравнения расчетных и измеренных спектров
фотолюминесценции в области свободного А-экситона СЫпЗег при Т = 4.2 К (/»= 5

...... " ' /  _ ' -' ' см\\
к  = 3.5 105 см 1, €о= 13.6, 5е*= 100 см/с, / = 4 10-4 см, Еод = 1.04106 эВ, Г  = 1.04 мэВ| 
4па = 0.00255, с/ =13.5 нм)_____________________________•

- • . ' см2
Коэффициент диффузии экситона Оех, ------

с
: 0.86

а
Время жизни экситонов ь *  по • • - (42

Таблица 2 -  Параметры, определенные из сравнения расчетных и измеренных спектров 
фотолюминесценции в области свободного В-экситона СФпЗег при Т = 4.2 К (/« = 5

к  = 3.5 105 см-1, й  = 13.6,-5и= ЮО см/с, / = 4 10-4 см, Еов = 1.04449 эВ, Г  = 0.96 мэВ, 
4па = 0.00194, с(= 1,6 нм) _______________________

■. см2 
Коэффициент диффузии экситона Оех,------ 3.67'

Время жизни экситонов гех, по ' г 33 •
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Рисунок 2 -  Экспериментальный (сплошная линия) и рассчитанный (штриховая) спектры 
фотолюминесценции Си1п5ег при Т = 4.2 К  для В-экситона

Заключение ;
В настоящей работе проанализированы спектры фотолюминесценции нанокристал

лов 6аМ и Си1пЗе2. Из сравнения экспериментальных и расчетных контуров спектров 
фотолюминесценции определены значения коэффициента диффузии и время жизни
ЭКСИТОНОВ Тех. ! „
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ПОДХОД К ГЕНЕРАЦИИ ТЕСТОВЫХ ОПИСАНИЙ СИСТЕМ

Моделирование и в том числе имитационное широко используется для анализа и 
синтеза систем. Одним из этапов, который обеспечивает проведение моделирования, 
является этап обследования системы, процессов функционирования системы с целью 
получения информации, необходимой как для разработки моделей, таки оценки их аде
кватности! Последнее как раз й предполагает получение характеристик функционирова
ния системы, которые и используются в качестве эталонных при оценке адекватности 
построенных моделей. Соответственно одна из задач обучения моделированию -  обес
печить полный цикл работ, включая разработку модели и ее аттестацию.

Здесь рассматривается подход к организации автоматического формирования ис
ходных тестовых описаний, представляющих собой наборы параметров систем и набо- 
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ры характеристик, необходимых и достаточных как для построения моделей, так и оцен
ки их адекватности. Потёнциальная потребность в формировании большого числа опи
саний,’ трудоемкость проверки их корректности и получения эталонных характеристик 
делает задачу актуальной. ■

Указанные описания должны обладать рядом свойств. Это: неповторяемость и про
гнозируемая сложность, что может быть обеспечено наличием эмпирически, либо мате-' 
матическй обоснованных процедур порождения тестовых описаний и ■ правил их хране
ния и учета; полнота, выражающаяся в наличии наборов характеристик, что может быть ' 
обеспечено генерацией соответствующих результативных моделей и их исполнением.’ 
При автоматизации процессов формирования тестовых описаний необходимо также 
обеспечить: управляемость сложностью описаний; документированность описаний, со
стоящую в генерации соответствующих отчетов; проверяемость результатов. •

Соответственно компьютерная генерация тестовых описаний должна обеспечивать: 
автоматическую настройку алгоритмов генерации на заданные ограничения по сложно
сти архитектур систем; генерацию внутренних описаний архитектур систем; генерацию 
результативных имитационных моделей; проведение моделирования; статистическую 
обработку данных с целью получения наборов характеристик с заданной степенью точ
ности и полноты описания; генерацию отчетов для обучаемых по результатам выполне
ния предыдущих пунктов; ведение банка данных тестовых описаний, моделей; фикса
цию результатов работы обучаемых, оценку результатов с подготовкой соответствую
щих протоколов.

Подход макетировался применительно к системам, описываемым в терминах линей
ных сетей массового обслуживания [1, 2], и может быть распространен на произвольные 
стохастические сетевые модели. Для упрощения разработки системы и минимизаций 
затрат максимально использовались готовые стандартные инструментальные средства, 
аналитические расчеты и эмпирические правила. Для генерации описаний прибегали к 
упрощению моделей, что позволяло на базе заданных ограничений дорассчитывать не
достающие параметры аналитически, а затем распространять полученные результаты 
на всю исходную модель. При этом принималась гипотеза о квазистационарности моде
ли, т.е. все расчеты выполнялись в режиме существования единственной статистически 
устойчивой оценки средних характеристик модели [2]. : . ; ■

Соответственно на исходном этапе определялись ограничения по сложности архи
тектур, например, в части количества узлов и потоков, типов узлов и т.д., устанавлива
лись требования к режиму функционирования сети, требования к значениям коэффици
ентов загрузок узлов сети. На основе свойства линейности сети й в предположении ее 
однородности для интенсивностей входных потоков заявок;'для узлов сети строилась 
система линейных уравнений, используемая для доопределения составляющих матри
цы вероятностей переходов заявок. На заключительном этапе при необходимости вы
полнялась декомпозиция полученных параметров по потокам сети.

Упрощенная структура системы представлена на рисунке ниже. В,систему вводятся 
ограничения на сложность архитектур генерируемых сетей О. Результаты генерации 
(параметры окружения X и параметры сети Н) используются для формирования отчетов -  
текстов заданий с описанием системы, а также для автоматического получения соответ
ствующей имитационной модели. Здесь для получения исполнимых имитационных мо
делей на базе сгенерированных описаний и проведения моделирования использовалась 
бесплатная версия системы 6Р35 Шог1б [3]. Соответственно были разработаны правила
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трансформации внутренних описаний архитектур систем в модельные описания на од
ноименном входном языке. Полученные модели выполнялись и изотчетов СР88 фор
мировались наборы значений‘эталонных характеристик С для тестовых описаний. Кро
ме этого, предполагается генерация модели-эталона Мэ, выполняющей роль программ
ного имитатора системы, исследуемой. и моделируемой обучаемым. Далее характери
стики См, полученные обучаемым в ходе моделирования, вводятся в систему и слича
ются с эталонными характеристиками. Результаты контроля № представляются в отче
те. Всё полученные результаты хранятся в виде соответствующих внутренних представ
лений в базе данных системы. г

моделей и трансформации их отчетов. А сама модель совместно с описаниями после 
соответствующей трансформации сможет исполнять роль программного имитатора мо
делируемой системы. ..........
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КОНТУРНАЯ СЕГМЕНТАЦИЯ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ДОКУМЕНТОВ 

..Введение':.-.
Сегментация является важнейшей задачей обработки цифровых изображений, т.к. 

именно точность ее.проведения во многом определяет успех-дальнейших процедур
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анализа. При этом эффективность сегментации существенно затрудняется, если рас
сматриваемое изображение имеет сложную структурную организацию, как, например, у 
цифровых изображений документов, характерными особенностями которых являются: 
группировка текстовых образов в обособленные блоки и колонки,'наличие объектов ис
кусственного или естественного природного происхождения, стилистическая разобщен-' 
ность текстовой информации и др.
а  Указанные признаки вынуждают использовать широкий круг математических и про- 

граммно:технологических средств обработки изображений, для осуществления качест
венной сегментации, чрезмерная общность которых приводит к необходимости разра
ботки специальных способов совместного применения базовых подходов. Примером та
кой интеграции является предлагаемая процедура контурной сегментации цифровых * 
изображений документов, особенностью которой является одновременное использова
ние двух базовых свойств яркости: разрывности и однородности,-

Постановка задачи .
В качестве входных данных для процедуры сегментации будем рассматривать, рас

тровое полутоновое изображение документа, как, например, на рисунке 1. Целью лроце-' 
дуры является разделение изображения на области, с которыми связана существенная , 
для данной задачи информация (наличие образов'алфавитно-цифровых данных) и вто-' 
ростепенные, содержащие! например, сложные графические объекты, текстуры и др.

полутоновое изображение (а), его контурное представление (6) - 
Рисунок 1 -  Пример изображения документа (журнальной страницы)

Как правило, алгоритмы сегментации основаны на одном из двух указанных выше 
свойств яркости. При этом в первом случае подход состоит в разбиении изображения на 
части, исходя из резких перепадов значений яркости, котррые присутствуют, в частно-• 
ста, на границах объектов. Вторая группа методов осуществляет разделение изображе
ний на области, однородные в смысле определенных, заранее заданных критериев, на
пример, топологических.

Предлагаемая процедура контурной'сегментации сочетает характеристики обоих 
подходов, при этом процесс обработки включает в себя следующие этапы:

1) обнаружение контуров полутонового изображения: <;
2) первый этап кластеризации контуров: выделение отдельных текстовых образов

("слов"); ■ : \  . .< -
3) второй этап кластеризации контуров: выделение крупных текстовых блоков ("колонок");
4) фильтрация кластеров.

279



Описание процедуры контурной сегментации
Обнаружение контуров полутонового изображения • , *

. Основной признак изображения, используемый для решения данной задачи -  лере- 
пады уровня яркости. Если рассматривать математическое описание изображения как 
двумерную функцию, то перепады яркости определяются путем вычисления ее первой и 
второй пространственных производных на основе следующего правила: в области пере
пада первая производная имеет экстремум, а вторая производная изменяет знак. Полу
ченные участки можно сгруппировать в кривые, которые в свою очередь образуют кон
туры изображения.

. Существуют различные методы выделения контуров, например, детекторы Робертса 
и Мена. Их свойства проявляются в способности обнаруживать малоконтрастные пере
пады; препятствовать разрывности границ, отсеивать ненужные линии и шумы. Выбор 
метода определяется целью последующей обработки, требованиями к качеству и быст
родействию.

„ Исходя из особенностей рассматриваемой задачи, в качестве основного детектора 
контуров был выбран детектор Кэнни, отличительными признаками которого являются: 

.'1  .' хорошее обнаружение: минимальная; вероятность1 пропуска реального перепада 
яркости и минимальная вероятность ложного определения;

" 2. хорошая локализация: пиксели,'определенные'как пиксели края, должны распола
гаться насколько возможно ближе к центру истинного края; *

■ 3. наличие только одного отклика на один край. ч
> Основные шаги используемого детектора: ■
; 1. Изображение сглаживается гауссовым фильтром с заданным стандартным откло

нением а  для снижения шума.
; 2. В каждой точке вычисляется градиент в(х ,у )  = [С 2, + 0 2у] '12и направление конту

ра а(х,у) = агс1%(Су / о „ ) . Точки перепада определяются как локальные экстремумы гра
диента. - - - ' . . V  ; ;

: 3. Отслеживается верх гребней на изображении модуля градиента и присваивается 
нулевое значение точкам, которые не лежат на них. В результате на выходе строится 
тонкая линия, а сам процесс называется немаксимальным подавлением.

4. Проводится пороговая обработка с использованием двух-значений Т1 и 72 
(Т1 < Т2): пиксели гребня, яркость которых больше 72, называют "сильными", а пиксели, 
яркость которых находится в интервале [Г1, Т2]~ "слабыми". • :

5. Совершается объединение: к сильным пикселям добавляются слабые, 8-связные с
ними. В результате формируется бинарное контурное представление исходного изобра- 
жения [1].\Ч ' , :д ;•

Результат работы рассматриваемого алгоритма существенно зависит, от параметра 
сглаживания о  и значений порогов, описанных в п.З, при этом принципы их подбора, яв
ляются объектом отдельного исследования. Пример использования детектора Кэнни 
приведен на рисунке 1 (6). х . > • ^ • • • ■■■'. л-.

Первый этап кластеризации контуров .. , . '
• Целью этапа является выделение отдельных текстовых образов ("слов"). Для этого 

бинарное контурное изображение подвергается маркировке компонент (бинарных сег
ментов), которые в дальнейшем подвергаются процедуре кластеризации на основе сле
дующих признаков:
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. . 1) близость расположения: для кластера близкой считается компонента, хотя бы
один пиксель которой принадлежит окрестности кластера стандартного размера (в про
водимых экспериментах это квадратная маска размера 5*5); ■ ■ ' с::
 ̂ 2) яркостная однородность: однородной с кластером считается компонента, разность
яркости которой с яркостью любой компоненты кластера не превышает порогаТЗ, а раз
ность с яркостью самого кластера не превышает порога Т4. При этом под яркостью ком
поненты понимается, среднее значение яркости пикселей исходного полутонового изо
бражения, покрываемых ее единичной окрестностью; а яркость кластера (средняя яркость 
его элементов) после добавления очередного элемента каждый раз пересчитывается.

Процедура кластеризации реализована в виде рекурсивного алгоритма, входными 
данными для которого является номер текущей компоненты кластера, а выходом -  но
мера поглощенных ею (включенных в кластер) компонент. В завершение образованные 

. кластеры подвергаются фильтрации,: результатом которой является исключение' из 
дальнейшего рассмотрения непропорциональных, в смысле предмета поиска кластеров 
(например, образованных прямыми, разделяющими неоднородные участки фона). Кро
ме того, производится определение цветовой ориентации кластеров: "темный 
текст + светлый фон" или "светлый текст + темный фон". ,

Результат выполнения первого этапа кластеризации приведен на рисунке 2 (а).

после первого этапа (а), после второго этапа (б)
Рисунок 2 -  Результат поэтапной кластеризации контуров цифрового изображения документа

Второй этап кластеризации контуров
На данном этапе формируются обособленные текстовые блоки ("колонки") путем 

объединения кластеров предыдущего этапа ("слов") в новые, Формирование осуществ
ляется на базе следующих признаков: * 3 '  '

1) близость расположения: для кластера близким считается слово, хотя бы один пик
сель которого принадлежит его окрестности стандартного размера (в проводимых экс
периментах -  квадратная маска размера 20x20); /

2) яркостная однородность: однородным с кластером считается слово, разность яр
кости которого с яркостью любого слова кластера не превышает порога 73, а разность с 
яркостью всего кластера -  порога 74;

3) близость значений высот: в кластер может быть добавлено слово, отношение вы
соты которого к средней высоте слов кластера не превышает порога 75, за исключением 
слов, представляющих собой внутренние контуры символов К, Р, А и др.;

4) одинаковая ориентация: кластер объединяет одинаково ориентированные слова, 
за исключением слов, представляющих собой внутренние контуры символов Р, Р, А и др.
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{ , Алгоритм кластеризации на данном этапе аналогичен рекурсивному алгоритму пре
дыдущего этапа, при этом входом для него является номер текущего слова, выходом -  
номера поглощенных им (включенных в кластер) слов, а яркость и высота кластера по- 
сле добавления.очередного слова каждый раз пересчитываются. Результат выполнения 
второго этапа кластеризации приведен на рисунке 2 (б).

Фильтрация кластеров . ^
Для повышения качества и быстродействия дальнейших процедур анализа образо- 

с ванные кластеры необходимо подвергнуть объединению на основе следующих признаков:
. 1) вложенность минимальных прямоугольников:
2) одинаковая ориентация; -
3) яркостная однородность.

• При этом для предотвращения добавления к пустому кластеру-рамке внутреннего 
текстового содержимого^ объединяемые кластеры должны иметь достаточную плот- 
ностьслов.

Ввиду сложности и объемности критериев фильтрации, опустим подробное описание 
данного этапа, отметив, что в проводимых экспериментах использовались метрические 
и статистические признаки, оценивалась возможность бинаризации кластеров [2].

Рисунок 3 -  Итоговый результат контурной сегментации цифрового изображения документа

Выводы
В работе описана процедура контурной сегментации цифровых изображений доку

ментов, особенностью которой является одновременное использование двух базовых 
свойств яркости: разрывности и однородности.

Эффективность предлагаемой процедуры определяется интеграцией различных 
подходов к проведению сегментации, использованием как метрических, так и статисти
ческих^признаков, учётом структурных особенностей образце текстовых данных, как ос- 
новного объекта поиска.

При этом дополнительным источником повышения качества процедуры является 
разработка методов адаптивного подбора параметров, достижение инвариантности рас
смотренных этапов обработки относительно качества и композиционного содержания 
изображения. ; ...........
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Кузьмицкий Н.Н.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Дереченник С.С.

АДАПТИВНАЯ БИНАРИЗАЦИЯ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ТЕКСТОВЫХ БЛОКОВ
Введение
Бинарные изображения используются в самых разнообразных приложениях: обра

ботка цифровых изображений документов, задачи промышленного зрения, медицинские 
исследования и др. При этом алгоритмы, для которых они являются входными данными, 
могут выполнять различные действия -  от простых, например, извлечение характерных 
признаков областей, до гораздо более сложных, например, обнаружение и сопоставле- 

• ние объектов, распознавание образов и др,и. :
Широта и удобство применения бинарных изображений усложняется весьма нетри

виальной процедурой их получения. Существуют различные подходы, например, ис
пользующие глобальные пороги, локальные характеристики и др., однако, качество ре

зультата, ввиду значительной шумовой составляющей и яркостной неоднородности ис
ходного изображения, может быть недостаточным для дальнейшего эффективного ана
лиза. В частности, с такой проблемой приходится сталкиваться при бинаризации цифро
вых образов текстовых блоков, являющейся' объектом исследования данной работы.

В качестве одного из вариантов решения указанной проблемы предлагается проце
дура адаптивной бинаризации, отличительной особенностью которой является исполь
зование контуров алфавитно-цифровых данных, образованных перепадами уровня яр
кости исходного изображения для проведения операции размыкания реконструкцией. 
Целью применения данной операции является исключение фоновой составляющей из 
изображения текстовых блоков, что значительно облегчает итоговую пороговую бинари
зацию. |  ..............

Постановка задачи
В качестве входной информации будем рассматривать растровое полутоновое изо

бражение, содержащее образы алфавитно-цифровых данных (символы, слова, предло
жения, абзацы) как, например, на рисунке 1 (а). Результатом процесса обработки изо
бражения является его бинарное представление, при этом элементы одного множества 
формируют сегменты текстовых образов, а остальные рассматриваются как фоновые.

[ | , . к  ( К ф п м р г ш м ^  
Г| 1*ЛМ<о/)0р

•’ т и г м ю л о г н а  т 
НО  (и  Г П /Ч П е  если 
I '■|лчеиа после 
ставка при 
Бели меде 
дельцу более 
налога учиты

полутоновое изображение (а), его гистограмма яркости (б) • 
Рисунок 1 -  Пример текстового блока
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Стандартные методы бинаризации не гарантируют получения качественных резуль
татов, т.к. они исходят из предположения о бимодальности распределения значений яр
кости изображения, которое может существенно отклоняться от такой идеализированной 
модели, как, например, на рисунке 1(6).

; Предлагаемая процедура адаптивной бинаризации включат в себя следующие этапы:
1) выделение естественных характеристик областей интереса, в частности оценка 

высоты шрифта, получаемая в ходе анализа контуров изображения;
2) исключение фоновой составляющей изображения, осуществляемое операцией 

размыкания реконструкцией, с использованием полученной на предыдущем этапе оценки;
3) пороговая бинаризация' обработанного изображения, учитывающая модальные 

значения гистограммы яркости. У

Описание процедуры адаптивной бинаризации
Выделение естественных характеристик областей интереса
Первый из названных выше этапов связан с алгоритмами сегментации изображения 

текстового блока на различных уровнях и ввиду своей сложности является объектом от
дельного исследования. Отметим лишь, что в их основе лежат полученные одним из де
текторов (например, Кэнни) контуры полутонового изображения [1], подвергаемые кла
стеризации. Ее результатом являются обособленные последовательности текстовых 
образов (слова), с помощью которых и осуществляется оценка высоты шрифта.

Исключение фоновой составляющей изображения I
Основное средство решения данной задачи -  операция размыкания реконструкцией.
Морфологическая реконструкция представляет собой преобразование, в котором 

участвуют два изображения и один структурообразующий элемент. Одно из изображе
ний, называемое маркером, является исходной точкой преобразования, другое изобра
жение, называемое маской, накладывает определенные ограничения на отображение, 
используемый структурообразующий элемент определяет связность.

Если д -  это маска, а /  -  маркер, то реконструкция д по Г, которая обозначается 
А  ( / )  ■ определяется следующей итеративной процедурой:

1) присвоить ^  маркерное изображение/;
2) построить структурообразующий элемент В;

: ’ 3) повторять: ={Нк е в ) п ^ ,  до тех пор, пока не станет Им  =Ик .
При этом предполагается, что маркер ( является подмножеством д: /  с  §.
Несмотря на простоту и удобство итеративной формулировки процесса реконструк

ции, существуют другие, более быстрые вычислительные алгоритмы, реализующие это 
преобразование. В частности, при проведении исследований в рамках данной работы 
была использована "гибридная реконструкция" [2].

Техника размыкания реконструкцией включает в себя следующие шаги:
1) эрозия исходного полутонового изображения Р: А = Р ©С;
2) проведение морфологической реконструкции: Р = Я Д Л ) ;
3) исключение полученного изображения из исходного: В  = Р 1Р.
Данные шаги по отношению к основной задаче второго этапа интерпретируются так:
,1) удаление образов алфавитно-цифровых данных в изображении текстового блока;
2) восстановление фоновой составляющей изображения;
3) исключение фоновой составляющей из исходного изображения.
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Основной проблемой в осуществлении указанных операций является подбор струк
турообразующего элемента эрозии С, позволяющего полностью удалить текстовые об
разы и при этом сохранить возможность восстановления фона алгоритмом реконструк
ции. В качестве источника оптимального размера элемента С предлагается использо- 
вать высоту шрифта/?, оценка которого получена в ходе первого этапа.'• ■ ~

В частности,-, в : проводимых экспериментах использовался структурообразующий 
элемент, представляющий собой единичный квадрат размера 0.5*/? х 0.5*/?, который по
зволяет удалить текстовые образы и сохранить при этом локальные особенности ярко
сти фоновой составляющей. Результаты выполнения операций второго этапа приведе
ны на рисунке 2.

При ПЩгомрпдижо мпдки,(,„.„ 1и" 
граждане Португалии 
тить налог на 50% получепиши;,-,, 
да (п случав если ннлпнлтмлгц^ 
обретена пбсле 1 января 1989 г< 
ставка при этом может донжон. 41 
Если недвижимость примодпёки’ & 
дельцу более двух лет, при рас*;*

в) налога учитывается размер .иЬ»*, г)
удаление текстовых образов (а), реконструкция (6) и вычитание фона (в), итоговая гистограмма (г) 

Рисунок 2 -  Исключение фоновой составляющей изображения текстового блока

Пороговая бинаризация изображения / *
Изображение, полученное на предыдущем этапе, отливается от исходного более вы

раженным контрастом текстовых образов и фона, при этом гистограмма распределения 
яркости значительно ближе к бимодальной модели. Следовательно, для получения ито
гового бинарного представления изображения можно воспользоваться одним из класси- 
ческихметодов, например, алгоритмом Оцу [1 ]: •

Данный алгоритм отличается эффективным вычислением глобального порога, ми
нимизирующего внутригрупповую дисперсию; двух групп пикселей, при этом ■ значение 
порога располагается, между двумя преобладающими модами (текста и фона) гисто
граммы распределения яркости изображения.;

Итоговые результаты адаптивной бинаризации приведены на рисунке 3.
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Выводы - О". Т С '
•,В работе продемонстрирована эффективность процедуры адаптивной бинаризации 

цифровых изображений текстовых блоков, основанной на операции размыкания рекон
струкцией, являющейся мощным средством анализа изображений/ -

При этом обязательным условием получения качественного результата является 
учет естественных характеристик областей интереса, бинарное представление которых 
следует получить в ходе обработки.

I |рМ МЛ[НН1 |/О Д О * е  м

I [ ч 1ждоне Пор гук тик ■ >6* | „ „ и и  
1 И Н . П О Л О Г  МО 5 0 % " ||О П у ч в 1 |Щ ||ц д „1, 

да (и случае если иедккжнмо.лщ* 
обретена после I января 1989 г| 
ставка при этом может доангча 42 
Если недвижимость принадлежит ш  

дельцу более двух лет, при расчпв 
а) налога учитывается размер ишЬтад

результат адаптивной бинаризации (а), алгоритма Оцу (б)
Рисунок 3 -  Бинаризованное изображение текстового\бпока

■ •■ ■ ■ I
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ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО СКЛАДА

Введение
На заводах и фабриках хранится продукция. Магазины хранят свои товары, которые 

еще не попали на прилавок. Обычно такое место хранения называют складом. От уве
личения помещения и количества груза соответственно усложняется обслуживание та- 
кого склада. ;

- Представим себе оптовый магазин с большим складом. Допустим, это будет магазин 
компьютерной техники, в котором количество товаров может превышать 1000 или даже 
-10000 наименований устройств. Часто такие магазины не ограничиваются только ком
пьютерными комплектующими, а продают также мобильные телефоны, ноутбуки, фото
аппараты, видеокамеры, расходные материалы и всякие другие подобные товары.

„ Другой пример -  фармацевтические склады. Помимо большого количества разнооб
разных лекарств и препаратов, ситуация усложнятся тем, что у таких товаров разные 
условия хранение (срок годности, температура, освещенность); Следовательно, прихо
дится вести учет не только по наименованию товара, но и по другим параметрам. В 
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фармацевтической области главное точность и правильность составления заказа. 
Ошибки недопустимы, ведь от качества сборки заказа зависит здоровье человека. По
этому надежность играет приоритетную роль.

Желательно, чтобы весь товар хранился централизованно. Но от такого количество 
товаров увеличиваются размеры склада и, соответственно, расстояние до нужного то
вара, что способствует увеличению времени на поиск и доставку товара. Было бы не
плохо переложить подобные задачи (упорядочивание товара, его перемещение и свое
временная доставка) на компьютеры и роботов. Интернет сделал посещение магазина 
легким для потребителей. Почему бы не автоматизировать выполнение заказа, причем 
повышение скорости будет достигаться переходом от последовательных к параллель
ным процессам. "  ; '

В мире уже существуют готовые решения автоматизированного склада. Внедрением 
таких складов занимается американская компания “Кма Зуз1ет5"(Рис.1). Не затрагивая 
технических аспектов подобных складов, можно сказать, что они управляются всего од
ним человеком. При этом человек лишь отдает команды по отправке и принятию това
ров со склада. ‘ ..........

Роботы, проходя по складу, своими камерами читают закодированные «этикетки» на 
полу и передают закодированную информацию центральной компьютерной группе, ко
торая работает как диспетчер. Далее диспетчер инструктирует примерно так: роботу N 
1051 принести пакет N 145747 к стойке N 308, не сталкиваясь с роботом N 1433, который 
пересекает путь. Также есть возможность человеку-оператору подсветить роботу лазер
ным указателем нужный пакет. Существует также отечественный вариант -  роботизиро
ванная система управления складом (автоматический склад).

Рисунок 1 -  Автоматизированный склад ‘Кма $у5(егп5”

Автоматизированный склад -  это склад, управляемый системой автоматического 
хранения, поиска, передвижения, доставки продукции, .товаров или другого груза, в ра
боте которого минимально задействован человек.

Следует выделить объекты автоматизированного склада: ■
1. Склад.
Это может быть помещение любых размеров. Не принципиально важно, что это за 

склад и каковы его размеры, однако будут различаться вид груза и его размеры, способы 
загрузки и разгрузки. Т.е. в соответствии индивидуальными характеристиками склада.
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2. Товар на складе.
Это может быть любая продукция (изделия в виде коробок, контейнеров и т.д. Далее 

просто товар). Товар, желательно, должен быть одной формы и размеров, сопостави
мых с возможностями робота-грузчика.

3. Робот*грузчик.
Это мобильный робот, способный поднять, перевезти и опустить груз на новое место. 

Сразу можно отметить, что таких роботов-грузчиков может быть несколько. В первую 
очередь поднимается проблема передвижения робота. Самый легкий способ заставить 
двигаться робота по складу- это движение по линиям. При этом используются инфра
красные датчики (или другие^устройства, способные обнаружить линию) для позициони
рования робота во время движения. Движение робота по маркировке (по линиям) будет 
выглядеть как движение поезда по рельсам. Такой метод достаточно прост и надежен. 
Теперь есть возможность отобразить все траектории пути робота. Такие пути со всеми 
развилками хорошо представляются в виде графа, что позволяет абстрагироваться от 
материального мира.'Единственным минусом является невозможность уйти с колеи. И в 
то же время при возникновений исключительных ситуациях (например: робот потерял 
линию) он становится “беспомощным", и первостепенной задачей для него станет вер
нуться “на рельсы".

Другой вариант: отслеживание движения робота видеокамерой сверху (прикреплен
ной к потолку). В этом случае робот независим в своих передвижениях в отличии “движе
ния по линиям” и офаничиваётся только территорией, охваченной видеокамерой. Такое 
преимущество компенсируется сложностью распознавания робота-грузчика и необходи
мостью хорошего освещения (от чего получаем изрядные затраты на электроэнергию).

4. Программное обеспечение
Такое ПО будет управлять всеми роботами-грузчиками посредством беспроводного 

соединения, посылая команды и принимая данные о местоположении.
Это будут высокоуровневые команды, независимые от самого движения робота. В то 

же время ПО выполняет другие более интеллектуальные задачи:
1 )планирования во времени;

. 2) выбор места на складе; \
3) поиск оптимального пути движения робота. ;
ПО, которое будет управлять складом и решать вышеперечисленные задачи, совер

шенно абстрагируясь от его материальной стороны, моделирует склад. Моделируемый 
склад является информационной составляющей автоматизированного склада. Он ото
бражает обстановку (передвижение роботов-грузчиков и местоположение товаров) на 
складе в режиме реального времени (рис.2).

Описание автоматизированного склада:
Проблемная среда -  это местность склада с товаром и роботами-грузчиками.
Свойства проблемной среды[1]:
•  Полностью наблюдаемая
Автоматизированный склад обладает полной информацией о местоположении и со

стоянии: роботов-грузчиков и товаров. Имеет карту проходимости по складу.
•  Детерминированная
Состояние склада полностью зависит от действий роботов-грузчиков. В принципе, в 

полностью наблюдаемой детерминированной среде агенту не приходится действовать в 
условиях неопределенности. : .
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Рисунок 2 -  ПО "Кма Зу$1етз*

• Последовательная
От начала поступления новой команды (отправка или доставка товара), кроме самой 

задачи команды, необходимо решать задачи с планированием, т.к. кратковременные 
действия могут иметь долговременные последствия. Т.е. последовательные варианты 
расположения товаров на складе могут повлиять на все будущие решения. Например, 
выбранное место на складе может перегородить путь для передвижения других товаров. 
Чтобы избежать таких ситуаций, необходимо “думать" наперед. ”

• Дискретность и непрерывность времени •" ' - \ '
С одной стороны, ;среда непрерывна, т.к.' все процессы на складе происходят в ре

альном времени. В тоже время виртуальный склад имеет дискретные состояния. Обмен 
данными с роботами-грузчиками тоже осуществляется дискретно. '

Преимущества автоматизированного склада
•  Легкость в обращении. , , ,
От работника такого склада требуется лишь ввести данные о товаре, который ему 

нужно отправить,или взять со склада. Теперь не нужно думать, куда поставить и где 
найти требуемый товар. ^

•  Эффективное использование свободного места на с|шаде. < .
. Во-первых, вид товара никак не привязан к своему месту на складе, тем более, если 

количество видов товаров огромно. В принципе, любой товар может находиться в любом 
месте на складе. Во-вторых, нет необходимости выделения отдельного магистрального 
пути, если такое решение сможет найти и сгенерировать сам автоматизированный 
склад. . - • '■'■Г ■■■■:■.' ....  '■

• Эффективное расположение товара. . V  -
Некоторые товары будут востребованы чаще, чем другие. Поэтому разумнее такие 

товары размещать ближе,-а менее востребованные товары -  дальше места разгрузки. 
Автоматизированный склад, цель которого, как можно быстрее доставить товар'к месту 
разгрузки товаров, может сам запоминать, вычислять частоту, потребности товаров., В 
следующий раз, когда появится такой же товар, система будет знать, как его разместить: 
ближе или дальше от места разгрузки товаров. Таким образом, можно сказать, что такой 
склад самообучаемый.
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Заключение
В данной статье было дано общее описание и актуальность автоматизированного 

склада, его принципы и сложности в организации. Основная идея заключается в пере
мещении самих товаров к складским рабочим, а не наоборот. При автоматизации скла
да, повышается скорость и точность выполняемых операций (доставка и отправка това
ров). На данный момент авторами ведется работа по исследованию и разработке алго
ритмов, связанных с задачами, которые возникнут при организации такого склада. Опи
санный в данной статье автоматизированный склад является фактически роботизиро
ванным складом. р

Несмотря на то, что таше склады организуются, они все еще слишком дорогие. Ис
ходя из опыта существующих проектов в США, можно сказать, что роботизированный 
склад стоит примерно 6,5-1 миллион долларов на каждую тысячу квадратных метров 
склада. В эту цену включается стоимость оборудования, монтаж и строительство всех 
конструктивных элементов внутри здания, запуск в работу, обучение персонала.
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ «ЗОКОВАЫ» НА БАЗЕ МЕТОДОВ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КАРТЫ ИГРЫ В АГЕНТНУЮ СИСТЕМУ

«ЗокоЬап» -  это логическая игра-головоломка. По своей сути игра сокобан т  это вир
туальная модель склада,'где главный герой (кладовщик) должен расставить все ящики 
на заранее заданные позиции. Математикй-теорётйки причисляют эту задачу к классу 
пр-сложных задач, таких как шахматы, шашки или кубик Рубика. Универсального алго- 

-> ритма решения этой задачи до сих пор'никем предложено'не было! несмотря на то, что 
исследования ведутся уже давно.' Актуальность решения этой задачи переоценить не
возможно, поскольку она является подклассом более общей задачи поиска пути. Но ос- 

- новным стимулом к разработке описанного ниже подхода послужила 'перспектива ис
пользования этих алгоритмов в автоматизированных складах,’ обслуживаемых роботами.

Предположим. что имеется следующая карта игры сокобан (рис.1): ' '
' Первом делом необходимо узнать, каким обра

зом можно попасть в точку, то есть из каких коор
динат. Для этого требуется рассчитать матрицу 
достижимости. Принцип её расчёта сходен с вол
новым алгоритмом, но маркер в координату ставит
ся при выполнении определённого условия. Это 
условие следующее, чтобы поставить маркер в 

точку4+1, требуется, чтобы точка 1+2 также была свободна. Такое требование возникает 
в результате того, что, чтобы затолкнуть ящик в маркированную точку; сокобан должен 
стать в противоположной стороне от маркера.
290

о
1 — &

$
о О -то ч ка  

$ -я щ и к  
@ -  толкатель

; Рисунок 1 -  Начальная карта



Выглядит матрица глобальной достижимости следующим образом (рис.2):
Далее, после вычисления матрицы достижимости требу

ется вычислить матрицу перемещения ящика. Для вычисле
ния этой матрицы нам требуется иметь возможность вычис
лять достижимость сокобаном определенной точки. Напри
мер, чтобы переместить ящик на ЮГ, сокобан должен толк- 
нуть его с СЕВЕРА. Поэтому перед тем как поставить мар- 

Рисунок2 - Матрица гло- кер с юга, нужно проверить достижимость сокобаном север-
бальной достижимости точки ной точки. Предположим, что мы реализовали этот алго
ритм, тогда матрица перемещения ящика будет выглядеть следующим образом (рис.З):

После вычисления всех матриц достижимости и мат
риц перемещения ящиков требуется вычислить приоритет 
точек. Это нужно сделать для того, чтобы после установки 
ящика на точку, этот ящик не заблокировал подходы к 
другим точкам и тем самым не завёл игру в тупик. Вычис- 
ляется приоритет следующим образом. Делим все ящики .
на группы. Количество групп' равно количеству точек, и Рисунок з -  Матрица глобаль-
каждая точка соответствует одной из групп. Ящик будет . нога перемещения ящика 
находиться в группе, если он находится в зоне достижимости точки, соответствующей 
этой группе. Для рассматриваемого случая эти группы будут иметь следующий вид:

•  Г оуппа1(0,3) =  {(1,1), (2,3)}
•  Группа2(1,4) -  {(1,1), (2,3)} '  . . .  .

В данном примере оба ящика могут попасть в любую точку, поэтому тут нет ограни
чения как на соответствие ящика точке, так и на порядок помещения ящиков на точки.

Алгоритм поиска гипотез и приоритетов следующий. Первым делом требуется найти 
самую маленькую группу. После нахождения такой группы берём первый ящик из группы 
и проверяем эту пару на соответствие необходимым условиям. Если условия выполне
ны, то присуждаем этой точке высший приоритет № 1 и удаляем эту группу из списка 
групп, а также удаляем этот ящик из всех групп. Затем увеличиваем счётчик приоритета 
до № 2 и повторяем описанную выше процедуру снова. Так продолжается до тех пор, 
пока список групп не станет пустым. Если же необходимые условия не выполнены, то 
переходим к следующему ящику в этой группе и делаем проверку на необходимые усло
вия с новым ящиком. Если точка не удовлетворяет условиям ни с одним ящиком, то её 
приоритет не равен № 1, поэтому переходим к следующей по размеру группе и прово
дим описанную выше процедуру. ...........

Выше упоминалось соответствие необходимым условиям. Проверяется возможность 
.соответствия точки ящику с определенным приоритетом. Для этого нужно удалить про
веряемый ящик с карты игры и поставить на проверяемую точку стену(непроходимое 
препятствие). Затем вычислить матрицы достижимости для всех оставшихся точек и 
матрицы перемещения для всех оставшихся ящиков. И проанализировать эти матрицы 
следующим образом:

•  Если все точки имеют в зоне достижимости хотя бы один ящик.
•  Если каждый ящик может попасть хотя бы в одну точку.
Если эти два условия выполняются, то считается, что данная пара ящик-точка удов

летворяет условию, поэтому она может считаться успешной и получить соответствую
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щий приоритет. Для рассматриваемого примера приоритеты и гипотезы будут следую
щими:
. Рпоп1у\Нуро: {[(1 , 4),-(1, 1)), [(0, 3), (2, 3 ) ]}  . Г *

После’ того как появились гипотезы о соответствии ящика точке, можно начинать 
' превращать ящик в агента, для которого точка будет являться локальной целью.
• Выполнять превращение начинаем с вычисления локальных:правил перемещения 
агента. Осуществлено это будет/следующим образом. Нужно пересечь матрицу дости
жимости точки й матрицу’ перемещения соответствующего точке ящика. На выходе по- 

- лучаем матрицу перемещения агента: Осуществляется это очень просто, из матрицы 
перемещения ящика удаляем! все маркеры, находящиеся за пределами зоны достижи
мости точки.

Выглядит это следующим образом:
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Теперь можно из-карты-ситуации игры сокобан получить мультиагентную систему. 

Остаётся только реализовать прозрачный интерфейс управления толкателем через 
призму мультиагентного подхода. . /
4., Преобразование движения агента в движение толкателя выполняется в два этапа:

•  Выполнить трекинг агента до пункта назначения.
•  Выполнить трекинг толкателя до каждого шага агента.
Сам треклист содержит последовательность действий для объекта, в случае с игрой 

сокобан, объект может совершить только четыре вида действия: '
•  Движение на Ю Г  (Ю )  > , ’

•  Движение на СЕВЕР (С)
•  Движение на ВОСТОК (В)
•  Движение на ЗАПАД (3)

. Для вычисления трекинга пути агента пользуемся следующим алгоритмом:
--1. Вычислить матрицу локальной достижимости до цели агента:
2. Найти области вокруг агента маркер с наименьшим номером.
3. Записать направление, по которому найден маркер в конец треклиста.
4. Переместить агента на место маркера.
5. Проверить, не достигнута ли цель. Если достигнута, то завершить формиро

вание пути. Если еще не достигнута, то вернуться к пункту (2):
Например:______

На картинке выше символом «X» обозначена цель аген
та. А серым цветом выделен его путь. Треклист агента в 
данной ситуации будет выглядеть следующим образом: 

ТгаскШ = {Ю , Ю , В, В, В}
После того как закончили вычисление пути агента, тре- 

Путь агента к цели буется выполнить трекинг толкателя.' Алгоритм используетсяРисунок 5 
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тот же что и для трекинга агента. Разница лишь в том; что цель для задаётся на основе 
треклистаагента. ‘ ^

! Выглядит это так:- ■ 1 ’ ...........
1. Из треклиста агента выбирается очередное направление.
2. Выполняется вычисление и занесение в треклист пути толкателя до точки, 

находящейся в противоположном направлении от агента.
3. К треклисту толкателя добавляется выбранное направление агента.
4. Агент перемещается' по вь/бранному направлению.
5. Из треклиста агента удаляется выполненное действие. .
6. Если треклист ’ агента пуст, то заканчиваем формирование треклиста

толкателя. Иначе возвращаемся к пункту (1) \  • .. ..
В результате в треклист запишется путь, который должен пройти толкатель для того, 

чтобы агент попал в заданную цель.
Например; (треклист для первого хода агента)

На рисунке выше символом «X» выделена цель толкателя, а 
серым отмечены позиции, через которые он должен пройти. 
Треклист толкателя в данной ситуации будет выглядеть следую
щим образом:

ТгаскШ={Ю,Ю,3,3,С,3,С,С,В,Ю}
Рисунок 6 -  Путь В результате имеем алгоритмы преобразования игры сокобан

толкателя к агенту в агентную систему, а также имеем алгоритмы для прозрачного 
управления игрой через сформированную агентную систему. Тем самым образовался 
более высокий уровень абстракции. Ой позволит применять популярные мультагентные 
подходы к задаче сокобан. Планируется провести имитационное моделирование и про
верить эффективность разработанных алгоритмов.

1 X 12 11 12
2 $ 10 11
3 4 8 9 10
4 5 б -7; 8 9
5 6 7 9 10
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РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ НАВИГАЦИОННЫХ ЗАДАЧ ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 
АВТОНОМНОГО МОБИЛЬНОГО РОБОТА

В последнее время наблюдается8 увеличение доли бытового использования авто
номных мобильных роботов; благодаря широкому распространению дешевых и простых 
в реализации средств связи и портативных вычислительных систем для данного на
правления робототехники прогнозируется скачкообразный рост. Ведущие профильные 
вузы реагируют на наличествующий и ожидаемый в будущем спрос введением дополни
тельных учебных курсов. . -‘'Г.

• Соответствующие лабораторные практикумы чаще всего строятся на базе’различных 
виртуальных сред моделирования. Изучение программирования электронных устройств 
невозможно без практических экспериментов, и это особенно важно в случае, управле
ния автономной мобильной системой. Такой аппарат в своей физической реализации 
взаимодействует с широким спектром факторов и воздействий окружающей среды, под
вержен ряду физических закономерностей, учет которых нехарактерен для систем мо
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делирования и никогда не встречается в виртуальном окружении в полном объеме. Т.о. 
разработка лабораторного, мобильного стенда на базе программируемого микрокон
троллера для решения учебных задач представляет несомненную практическую акту
альность. Для данной цели нами разработана линейка автономных мобильных роботов 
с ЗКЗ локальным и дистанционным компьютерным управлением.; : ,;
, Для разработанной линеики ЗК5 был сформулирован набор типовых навигационных
задач, позволяющий на практике освоить технологию алгоритмизации управления и 
микроконтроллерного программирования автономного мобильного .устройства. Список 
первичных задач включает неуправляемое движение с автоматическим огибанием пре
пятствий, движение в пределах фиксированной траектории,,'заданной .черной линией, 

. следование вдоль протяженного, препятствия, а также варианты движения к конечному 
пункту на основе анализа изображения, полученного от веб-камеры. , ,

Рисунок 1 -  Робот 31тр!еВо1- первая модель в линейке 5 К 5  , .,

: Неуправляемое движение с объездом препятствий. Данная задача наиболее ши
роко освещена тематическими информационными источниками, так как требует мини
мального аппаратного обеспечения и является простой в алгоритмизации. Алгоритм за
ключается в следующем: робот движется по прямой, а при обнаружении препятствия 
поворачивает на случайный угол и продолжает дальнейшее движение. Данный алгоритм 
был опробован на роботе 51тр1еВо1, изображённом на рисунке 1, который являлся пер
вой и наиболее простой моделью в линейке. Данный робот обладал тактильными датчи
ками в виде клавиш от стандартной клавиатуры ЭВМ [1].. . .

Движение поверной линии. Эта задача -  следующая по сложности реализации. 
Алгоритм обеспечивает движение робота по маршруту, заданному нанесенной на по

верхность пола чёрной линией. Для устойчивого распознавания маршрута существуют 
Агеометрические_и колориметрические требования к чёрной линии [2]. Для проведения 

практических экспериментов был специально разработан робот Собк, изображённый
;..на рисунке 2. • , , ; ... -.  ■ ...........•
. Робот обладает двадцатью датчиками, чёрной линии и инерциальными тактильными 
сенсорами. Было решено не ограничиваться прямой линией, а добавить отработку пере- 

- крёстков и длинных кривых. Алгоритм основывается на последовательном преодолении 
перекрёстков, соответствующих описанным требованиям, Если робот движется вдоль 

. левой границы чёрной линии, он повернёт налево на ближайшем перекрёстке, но если 
он двигался* вдоль правой границы чёрной линии, то повернёт направо. Для исключения 
каких-либо поворотов и гарантированного прямолинейного движения робот движется



без отклонений вправо и влево. Данный алгоритм может быть применён для уже извест
ных карт чёрной линии. Иначе при попытке двигаться в сторону, где нет чёрной линии 

V (например,*, вперёд на Т-образном перекрёстке); направление движения робота будет не 
' определено. Определение перекрестков возможно одним из двух методов. Первый под

разумевает сравнение, со всеми возможными типами перекрестков, число которых в на
шем случае равняется 220. В связи с недопустимой трудоемкостью данного процесса был 

. выбран метод, подразумевающий объединение возможных типов перекрёстков в обоб
щенную модель, включающую в себя X- и Т-образные перекрестки, а также повороты. В 

. рамках данного подхода была разработана функция для определения .положения робота 
на перекрёстке. Входными данными для неё являются двумерный массив, описывающий 
состояние датчиков чёрной линии. Возвращаемое значение имеет логический тип; 1 обо
значает нахоходение робота на перекрёстке, а 0 -  на участке чёрной линии. Оценка эф
фективности алгоритма проводилась по двум параметрам; безопасности и скорости.

>У ' Рисунок 2 - Робот СООК

. На рисунке 3 представлено условное изображение траектории движения робота, за
дающей маршрут чёрной лини, а также площади, образованной пересечениями-этих 
кривых. Безопасность оценивается по формуле В = 8/1, где / -  длина отрезка, а 5  -  пло
щадь. Чем меньше значение б, тем более безопасным является движение робота с точ
ки зрения возможных столкновений и необратимой потери маршрута. Безопасность 
движения может быть также охарактеризована величиной граничного расстояния -  мак
симального расстояния, на которое робот может удалиться от чёрной линии в рамках 
выполнения поставленной задачи^ В большинстве случаев это расстояние не превыша
ет ширины корпуса робота. Для определения площади 5 ̂ применен теоретический под
ход на основе использования интегрального исчисления.. (

. .. . Площадь 5  г... ■ ■ ■
Рисунок 3 -  Схематическое изображение маршрута робота, чёрной
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■ лини и площади, образованной этими кривыми -
Критерием оценки эффективности робота.также является отношение скорости его 

движения с учетом задержек'на перекрестках к скорости'движения по прямой черной 
-линии. В проведенных экспериментах это отношение составило 4 см/с / 5.5 см/с или 
0.28. (2,3] .■ - : • .г- - --- •

Движение вдоль стенки. Данная задача является актуальной для роботов, движу
щихся в лабиринте. Она была решена за счёт двух подходов: контактного и бесконтакт
ного. В первом случае применялся робот КоЬо1теда, оборудованный восьмью тактиль
ными датчиками по периметру робота. Робот изображён нарисунке 4.

шШйШшМШШ.
Рисунок 4 -  Робот КоЬо(теда

■ ■:*

Второй п о д х о д  предполагает использование бесконтактных пороговых датчиков пре
пятствий. В этом случае используется робот ЗГС82, оборудованный восьмью датчиками, 
расположенными по периметру. Применялись практически одинаковые алгоритмы рабо
ты в обоих случаях. КоЬо1шеда показал устойчивое движение вдоль стенки; также робот 
успешно огибал углы с внешней и с внутренней стороны. В связи с дистанцией, на кото
рой срабатывали бесконтактные датчики робота 5П32, робот аппроксимировал значи
тельные участки пути, например, туннели. Решение данной задачи невозможно только 

: за счёт алгоритмизации и требует изменения аппаратурной составляющей робота.
'  Движение из точки А в точку В на осйове анализа видеоизображения. Одним из 
рассмотренных выше вариантов, пригодных для решения данной задачи, является дви
жение по чёрной линии. Но болееАктуальны методы, позволяющие сохранять правиль
ную траекторию движения без разметки. Нами были исследованы два способа движе
ния. Один способ -  это использование внешнего[ Вычислительного центра и видеокаме
ры для наблюдения за полем действия робота и управление им. На рисунке 5 изобра
жено схематическое расположение робота и камеры; для лучшего распознавания робо
та на его корпусе устанавливается яркий светодиод зелёного'цвета. После обработки 
изображения и получения координат: маркера х  и у  в пикселях, требуется провести их 
пересчёт в реальные декартовы координаты на плоскости движения робота. Пересчет 
выполняется по следующей формуле:

,̂ р32'7?13->’,/>33,р12 + р22-рЗЗ'т-;)22 ,р13-р23'/с';>32 + />23 р12 
- Х ,р 3 \ 'р 2 2 - х ,р32,р2\-р11'р32,у  + р11, р22 + р12'р31‘у -р 1 2 ‘р21

У _ ~х-р31 ‘ р23 + х-рЗЗ р 2 \ - р \ \ ,у р З З  + р \ ] ‘ р23 + р \ 3 ' у р 3 \ - р \ 3 ‘ р21
— Х' р3\' р22 -  х-р32’р 2 \ - р\\ 'р32-у  + р11-р22 + р \2 ‘рЗ \4у-р12-р2\  ,
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Рисунок 5 -  Схематическое расположение робота и камеры наблюдения

Второй способ -  это когда камера устанавливается на корпусе робота, и робот ищет 
цель самостоятельно, основываясь на параметрах датчиков и анализе видеопотока. В 
качестве цели было решено использовать яркий источник света (горящая свеча). На ри
сунке 6 изображены два окна программы; иллюстрирующие особенности определения 
расстояния до препятствия. Анализ расстояния основывается на площади светового пятна.

рисунок 6 -  Окна программы ведения робота на цель

Для этих экспериментов использовался робот 5ГС52, изображённый на рисунке 7;

Рисунок 7 -  Робот 5К82
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ВЕБ-УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ АВТОНОМНОГО 
МОБИЛЬНОГО РОБОТА

Автономные мобильные роботы находят широкое применение в различных отраслях 
промышленности. Круг решаемых с их помощью задач включает как автоматизированную 
доставку грузов и изделий, так и работу в зоне, недоступной или опасной для человека.

Для современных небольших роботизированных устройств требуются значительные 
. вычислительные мощности/Одним из возможных конструктивных решений такого устрой- 
; ства является использование неподвижного вычислительного центра, а также подсисте- 
- мы первичной обработки и передачи информации, смонтированной непосредственно на 

мобильной платформе робота. Данный подход позволяет реализовать гибкую и миниа
тюрную мобильную платформу, не затрачивая значительных средств на ее разработку.

В данной статье рассматривается разработанная нами подсистема передачи данных 
для отработки алгоритмов дистанционного управления от стационарной вычислитель
ной системы с веб-интерфейсом, ориентированная на применение в учебной лаборато
рии [1,2].

Так как конструкция робота предполагает использование .типового стационарного 
компьютера, требуется обеспечить устойчивый обмен данным^, между роботом и базой 
по одному из стандартных интерфейсов. В результате, набор требований, предъявляе
мых к подсистеме беспроводной связи, может быть сформулирован следующим образом:

1. Устойчивая работа в помещении в пределах зоны 4*4 метра (обуславливается
функционированием робота без значительного удаления от базы и в пределах одной 
комнаты); -

2. Пропускная способность канала должна быть достаточна для передачи видеопото
ка стандартной веб-камеры; .

3. Дешевизна и доступность комплектующих, а также^ростота.их использования.
Среди видов беспроводной связи, принципиально применимых в рамках заданных

ограничений, следует выделить следующие.
а) Промышленный радиомодуль. В . современной индустрии выпускается огромное 

количество различных радиомодулей; область их применения достаточно широка. На
пример, модуль КабюсгаЙ ПС1040 обладает следующими характеристиками: скорость 
передачи 19200 бит в секунду, модулируемая частота сигнала 433,33МГц, возможность 
создания сети из 255 устройств' Как видно, данное устройство в полной мере удовле
творяет поставленным ограничениям, однако не является ни достаточно простым в ис
пользовании, ни дешевым, т.к. имеет рыночную стоимость около 30 евро.

, б) Блок управления от радиомодели. Учитывая широкое распространение игрушек с 
радиоуправлением и дешевизну, достигнутую китайскими производителями, с финансо
вой стороны передатчик от радиомодели является наиболее целесообразным вариан
том. Поэтому такой подход получил значительное распространение; в ряде интернет- 
ресурсов, например [3], приводятся инструкции по демонтажу такого радиомодуля. 
Главный минус этого решения -  односторонняя связь.

в) Ш П .  Для обеспечения связи может использоваться одно из оснащенных Ш ч- 
модулем мобильных устройств (получивших в* последнее время достаточно, широкое 
распространение). Также для передачи данных можно использовать беспроводные 113В- 
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модемы, выпускаемые рядом фирм для подключения к беспроводной сети ноутбуков, 
лишенных встроенного УШ-модуля. \  '

г) В1ие1оо111. Также для обеспечения связи с роботом может использоваться интер
фейс В1ие1ооШ. Данный интерфейс обеспечивает достаточную скорость передачи дан
ных. Множество современных мобильных устройств оснащается данным интерфейсом; 
также выпускаются 1)5В и СОМ-модули.

д) Радиоудлинители интерфейсов ЭВМ гз232 и ПЗВ. Преимуществом подобных уст
ройств является то, что они избавляют разработчика от необходимости вникать в осо
бенности беспроводной передачи данных, позволяя ограничиться только знанием ими
тируемого проводного протокола.

В ходе анализа приведенных вариантов для передачи команд роботу был выбран 
радиоудлинитель Соппесг А1К Р5232. Это решение характеризуется высокой надёжно
стью,, относительной простотой подключения. Также на выбор повлиял факт наличия 
данного модуля. . .

Для передачи видеосигнала использован отдельный радиоканал. В качестве видео
камеры использовано мобильное устройство на базе ТОпбомгз МоЬПе 6.0, обладающее 
комплектом беспроводных интерфейсов В1ие1ооШ и \№Р|. Наиболее простым интерфей
сом является В1ие(оо1Н; так же при отсутствии устройства с интегрированным беспро
водным интерфейсом модуль В1ие1оо1Ь был бы дешевле. Общий принцип передачи дан
ных в системе изображён на рисунке 1. -

Рисунок 1 -  Структура связи в системе

Радиоудлинитель Соппесг А1Р П5232 состоит из двух модулей. Перед использовани
ем радиоудлинителя требуется его настройка с помощью идущего в комплекте про
граммного обеспечения. Для управления роботом выбран вариант настройки соедине
ния типа точка-точка. В данном режиме работы модемы эмулируют работу интерфейса 
К5232 для первых 128 символов кодовой таблицы. Точка доступа подключается к соот
ветствующему порту на плате робота. Вторая точка подключается к СОМ-порту на пер
сональном компьютере, играющем роль базы. Передача-Данных осуществляется на 
скорости 9600 бит в секунду. Для обхода ограничения на'использование только первых 
128 кодов предлагается проводить программное преобразование следующим образом: 
каждый байт образовывать из старшего й младшего полубайтов, которые требуется пе
редать. Основная плата робота в качестве вычислительного модуля использует микро
контроллер АТтеда32 [4, 5], поэтому требуется провести прёобразованиё уровней из 
интерфейса 115АКТ в К3232С. Данная задача реализована за счёт применения микро- 
схемы МАХ232. ‘ .

Протокол передачи данных основывается на запросах базы и ответах автономного 
модуля. База передаёт запрос на управление роботом и ожидает отклика о результате 
выполнения задачи. При успешном выполнении команды автономный модуль возвра
щает информационное сообщение о результате проведённой работы. Для некоторых
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команд сообщение должно нести не только информацию .о процессе выполнения коман
ды, но и информацию с датчиков. В соответствии с этим был разработан формат сооб
щения, изображённый на рисунке 2.

и и и и и и и и с <•
9

Рисунок 2 -  Формат сообщения

Данный формат универсален, и используется как для передачи команды, так и для 
передачи отклика на нее. Первый байтозначает начало сообщения, далее идут 8 ин
формационных байтов (перец передачей каждый байт преобразовывается в два семи
битных кода): Байтовое поле'.'с’ служит для хранения контрольной суммы. С и м в о л о з 
начает конец сообщения. Также сообщение имеет несколько зарезервированных байто
вых полей для возможности расширения. ^ г .

После всех преобразований сообщение содержит 24 байта. Следовательно, 0.025 
секунды тратится на передачу команды. Это позволяет управлять роботом в реальном 
режиме времени. V: . • .V • . -

При практических экспериментах выяснилось,-что радиомодемы вносят дополни
тельную задержку на 200 милисекунд. Для увеличения скоростных характеристик пере
дачи данных решено отказаться от приёма результирующего сообщения, кроме случаев, 
когда это действительно необходимо.

АТЕСЗоП МеЬ С атега Р1из (РРС)

В1ие1оо1И (АсйуеЗупс)

Драйвер (АТЕСЗоП ).

Стандартный видео драйвер

Библиотека обработки видео
,у

Рисунок 3 -  Структурная схема передачи видеосигнала с мобильного устройства на ЭВМ

На рисунке 3 изображена структурная схема передачи видеосигнала. На оснащенное 
веб-камерой мобильное устройство устанавливается программное обеспечение сторон
него производителя АТЕСЗоЙ №ЕВ Сатега Р1из. Данная программа посредством бес
проводной связи передаёт данные на персональный компьютер. Передача осуществля
ется за счёт функций стандартной системы обмена данными МюгозоЙ АсбуеЗупс. На 
персональном компьютере специальный драйвер эмулирует подключённое мобильное 
устройство как веб-камеру; Для работы оператора базы с видеосигналом использованы 
функции библиотеки ЕМС11 СУ. Функции этой же библиотеки используются для переда
чи сигала графическому интерфейсу пользователя, запущенному на центре управления 
роботом. Первичный интерфейс (рис. 4) написан на платформе .ИЕТ. Также в разработ
ке находится №ЕВ-интерфейс на платформе АЗР Ж Т, позволяющий выполнять рас
пределенное управление роботом с любого компьютера,,находящегося в одной логиче- 
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ской подсети.с центром управления. На текущий момент в рамках МЕВ-интерфейса 
полностью реализовано управление роботом и контроль показаний датчиков, а также 
прием видеосигнала (последняя подзадача находится на стадии оптимизации кода).

Рисунок 4 -  Интерфейс управления роботом

Разработанная система связи была испытана на роботе 5РЗ 2 [5]. Система показала 
устойчивую работу и приемлемую отказоустойчивость. Одним из минусов системы, из
начально заложенным при ее проектировании, является малый радиус действия, огра
ниченный дальностью уверенного приёма интерфейса В1ие1оо№.. Исключение этого ог
раничения может существенно расширить сферу применения робота -  например, по
зволит отрабатывать алгоритмы машинного ориентирования в сложных помещениях.* ■,
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ПОДХОД К ОРГАНИЗАЦИЙ МОДЕЛИРОВАНИЯ СЕТЕЙ НА БАЗЕ ВИЗУАЛЬНЫХ ' 
ОПИСАНИЙ И ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ ;

При моделировании систем, особенно для оценки системных характеристик, широко 
используются стохастические сетевые модели, сети, отдельные системы массового об
служивания. Такие модели отличаются выраженным структурным аспектом, упрощенной 
функциональной организацией, требуют для описания ограниченного набора графиче
ских примитивов, которые и могут составить основу входного языка [1, 2]. Предоставле
ние пользователю возможности визуального описания позволит разрабатывать модели 
на понятийном уровне при минимальных знаниях в области моделирования.
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В работе рассматривается организация имитационного моделирования сетей с ис
пользованием визуальных описаний. За прототип визуальных описаний взят язык ими
тационного моделирования стохастических сетей ИМСС [3]. Язык модифицирован и 
расширен с учетом потребностей пользователей в описании систем, процессов, объек
тов, представляемых 0-схемами, а также с учетом требуемой функциональности (на
пример, с учетом инструментальных возможностей; опыта широко используемой систе
мы моделирования СР35 [4]). Учтены требования по процессного (многоуровневого) 
описания моделей. Учитывалась также необходимость результативности визуальных 
описаний, достигаемой путем их автоматической трансформации в адекватные испол
нимые модели, требования/удобства компьютерной поддержки визуальных описаний, 
типовых операций их редактирования.

Соответственно графическая схема модели представляется набором типизирован
ных взаимосвязанных узлов (центров), потоками обслуживаемых заявок, описаниями 
процессов обслуживания потоков заявок. Каждый слой описания отображает маршрут 
обслуживания одного потока заявок в терминах типизированных узлов. Это узлы управ
ления потоками заявок и копиями (семействами) заявок, узлы обслуживания, узлы 
управления сбором статистики и др. Узлы управления используются как для безусловно
го так и условного выбора маршрута перемещения заявок, в том числе в зависимости от 
состояния сети, других узлов (обслуживающих, переключателей), состояний заявок. Уз
лы задаются параметрами и снабжаются атрибутами, отображающими их текущее со
стояние и используемыми для управления. Заявки снабжаютсфпараметрами, их значе
ния задаются и интерпретируются пользователем. / ’

Такое представление модельных описаний в разрезе взаимодействия типизирован
ных объектов -  узлов создает предпосылки для их реализации в объектно-ориентиро
ванных технологиях. Что в свою очередь предполагает разработку иерархии классов, 
реализуемой в значительной мере механизмами наследования и поддерживающей 
функциональность набора графических примитивов входного языка и соответствующего 
набора типизированных узлов.

. Структурирование моделей позволяет также в комплексе решать как проблему реа
лизации квазипараллельного выполнения процессов (5, 6], так и снижать трудоемкость 
моделирования, за счетиспользования многозадачности операционных систем (ОС) и 
многоядерности компьютеров. Многозадачность ОС позволяет представлять задачи в 
виде частей (потоков, нитей), выполняемых параллельно и взаимодействующих в еди
ном глобальном пространстве. Предлагается процессное представление параллельно
стей в модели [5], когда в отдельный поток выделяется функционирование узла, что ха
рактерно для структурного описания, а корректность работы.таких узлов-потоков обес
печивается^ использованием встроенных средств синхронизации.. При этом средства 
синхронизации нитей выделяются в отдельную сущность- канал, рассматриваемый как 
общая для нескольких нитей область памяти. Корректность работы с данными в этой 
области гарантируется использованием встроенных средств синхронизации.
; , Было выполнено макетирование системы для случая моделирования сетей массово
го обслуживания. Для реализации системы использовался язык С++ и среда ВшМег С++ 
2010. Поддержка распараллеливания выполнялась средствами библиотеки Х/СЦ для 
синхронизации потоков использовались семафоры.

Система классов для поддержки функциональности моделей реализована в виде ие
рархии, полученной наследованием абстрактного класса потока ТНгеаб. На его основе
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создан абстрактный класс N060, описывающий общие свойства и поведение узлов. В 
нем также определены атрибуты, обеспечивающие возможность блокировки-разблоки
ровки выполнения кода узла-потока. Конкретные типы узлов поддерживаются классами,', 
производными от №с1е и описывающими их специфические свойства и поведение. Это, 
например, такие классы как: бепегаФ, который реализует работу источников заявок, 
функционирующих в групповом или одиночном режиме в соответствии с заданными за
конами, вероятностными распределениями; класс РасШ1у, который обеспечивает функ
циональность обслуживающих узлов, поддерживает управление фазами работы одно: и 
многоканальных устройств; класс 51огаде, который обеспечивает функциональность об
служивающих узлов, обладающих емкостью; класс Абуапсе, реализующий управление 
фазой задержки заявки, время которой формируется по заданному закону; набор клас
сов типа Тез1, Са(е и др., производных от класса Рои(еСоп1го1 и обеспечивающих пере
ключение маршрутов перемещения заявок в зависимости от истинности заданных усло
вий, формируемых на базе атрибутов заявок, состояний узлов, сети, очередей; класс 
Ттапз^ег, обеспечивающий поддержку действий по выбору маршрутов движения заявок в 
соответствии с заданным распределением вероятностей и другие классы. Для управле
ния активизацией узлов-потоков использовался специальный класс Соп1то1. В цикле мо
делирования каждому, узлу предоставляется возможность , произвести обработку при-, 
шедших заявок. При передаче управления от одних узлов к другим для синхронизации 
действий используются семафоры. Для учета ситуации циклической передачи управле
ния ведется стек вызовов. . . .

Таким образом, в работе представлены результаты организации имитационного мо
делирования сетей с использованием визуальных описаний, реализованного на базе 
иерархии пользовательских классов и средств естественного распараллеливания ОС. 
Использование рассмотренных в работе графических описаний позволяет с большей 
наглядностью разрабатывать и верифицировать типовые модели на понятийном уровне.
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ФОТОРЕЗИСТОР
Зависимость фотопроводимости ряда полупроводников от освещенности , использу

ется в фоторезисторах, получивших широкое практическое применение. Фоторезистор -  
это полупроводниковый резистор, действие которого основано на фоторезистивном
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эффекте. Фоторезистивный эффект -  это изменение электрического сопротивления 
полупроводника, обусловленное исключительно действием оптического излучения и не 
связанное с его нагреванием. Для возникновения фоторезистивного эффекта необходи
мо,, чтобы в полупроводнике происходило либо собственное поглощение оптического 
излучения или фотонов с образованием новых пар носителей заряда, либо примесное 
поглощение с образованием носителей одного знака при возбуждении однотипных де
фектов. В результате увеличения концентрации носителей заряда уменьшается сопро
тивление полупроводника.

. При облучении полупроводника наряду с генерацией неравновесных носителей за
ряда происходит и обратный процесс -  рекомбинация. Через некоторое время после на
чала облучения устанавливается динамическое равновесие мёхаду генерацией и реком
бинацией. При этом избыточная концентрация, например, электронов

^ Лп = (1-Н)апПфТп, (1)
где К  -  коэффициент отражения фотонов от полупроводника; а -  показатель поглоще
ния; п -квантоваяэффективность генерации,;т.е. число возникающих пар носителей 
при собственном поглощении (или число носителей при примесном поглощении), отне
сённое к числу поглощённых фотонов; Мф -  число фотонов, падающих на единичную по
верхность полупроводника в единицу времени ( оно может быть определено как мощ
ность падающего на единичную поверхность излучения, отнесённое к энергии фотона 
Ну); тп -  время жизни неравновесных носителей заряда.

Фоторезистор представляет собой пластину полупроводника (монолитную или в виде 
тонкой плёнки), на’противоположных концах которой созданы омические контакты (рис.1).

омический кс*тпэ!Т •
Рисунок 1 -  Устройство фоторезистора . , :

Основной частью конструкции фоторезистора является полупроводниковый фоточув- 
ствительный слой, который может быть выполнен в виде монокристаллической или поли- 
кристаллической пластинки полупроводника или в виде поликристаллической плёнки по
лупроводника, нанесённой на диэлектрическую подложку. На поверхность фоточувстви- 
тельного слоя наносят металлические электроды. Иногда эти электроды наносят непо
средственно на диэлектрическую подложку перед осаждением полупроводникового слоя [1].

Поверхность полупроводникового фоточувствительного слоя, расположенную между 
электродами, называют рабочей площадкой. Фоторезисторы делают с рабочими пло
щадками прямоугольной формы, в виде меандра или в виде кольца. Площадь рабочих 
площадок различных фоторезисторов составляет обычно от десяти долей до десятков 
квадратных миллиметров. Исходя из площади рабочей площадки, можно правильно вы
брать размер светового пучка, оценить световой поток, при котором должен работать 
фоторезистор, и т.д. При эксплуатации фоторезистора рекомендуется его рабочую пло-
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щадку засвечивать полностью, так как при этом эффект изменения сопротивления фо
торезистора максимален. Подложку с нанесённым на неё полупроводниковым фоточув- 
ствительным слоем или пластинку полупроводника помещают в пластмассовый или ме
таллический корпус.,., ■ . - .

При падении излучения на поверхность фоторезистора в последнем генерируются 
носители вследствие возбуждения либо междузонных переходов (собственное возбуж
дение), либо переходов с участием энергетических уровней в запрещённой зоне (при
месное возбуждение), что приводит к увеличению проводимости.

Проводимость собственных фоторезисторов описывается формулой <т
и увеличение проводимости под действием освещения в основном связано с увеличе
нием числа носителей. Длинноволновая граница фотопроводимости в этом случае оп
ределяется из соотношения [3] . - ^

Ис 1.24

А  “  А  И
(1)

где \,-д л и н а  волны, соответствующая ширине запрещённой зоны Ед. ' . ,
Излучение с длинами волн, меньшими Ао, поглощается в полупроводнике с образо

ванием электронно-дырочных пар. В примесном фоторезисторе фотовозбуждение мо
жет происходить между краем зоны и энергетическим уровнем в запрещённой зоне. Фо
топроводимость может возникать в результате поглощения фотонов с энергией, которая, 
равна или превышает энергию, отделяющую примесный уровень от зоны проводимости 
или валентной зоны. При этом длинноволновая граница фотопроводимости определя
ется глубиной залегания примесного уровня запрещённой зоне.

Работа фотодетекторов вообще и фоторе'зисторов в частности характеризуется тре
мя параметрами: у. ■

1) квантовой эффективностью или усилением;
2) временем фотоответа;
3) чувствительностью (обнаружительной способностью).
Рассмотрим процессы, которые происходят в фбторёзисторе при падении фютонов.
Пусть в какой-то начальный момент времени I = 0 число носителей, возникших в еди

нице объёма за счёт генерации потоком фотонов, равно п0. В последующие моменты 
времени I число носителей в том же объёме уменьшается за счёт рекомбинации по за
кону п = п0ехр(-(/т), где т -  время жизни носителей. Другими словами, скорость рекомби
нации равна 1/т. Если поток фотонов постоянен и распределён равномерно по поверх-; 
ности фоторезистора с площадью А = \ЛЛ, то общее число фотонов, падающих на по
верхность в единицу времени, равно Р/Ьу, где Р -  мощность падающего излучения и № -  
энергия фотона.

В стационарном состоянии скорость генерации носителей должна быть равна скоро
сти рекомбинации. Если Толщина прибора О значительно больше, чем глубина проник
новения света 1/а, то общая стационарная скорость генерации носителей в единице, 
объёма равна

д _  » _ ч(р /Ь у) 
~ г  ~ П'Ю  ’

(2)

где п -  квантовая эффективность (т.е. число фбтогенерированных носителей, отнесён
ное к числу падающих фотонов) и п -  число носителей в единице объёма (плотность но-
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сителей). Фототок, протекающий между контактами, если к фоторезистору приложено 
напряжение II, равен . . .

/, = {ас) № = {я̂ п с ) №  = (ЯпЦ) № , (3)

и  ■ электрическое поле внутри фоторезистора и Уа -  дрейфовая скорость.где е-- I.
Подставляя п из уравнения (2) в уравнение (3), получим

Определяя исходный фототок как

Ш  :
получим коэффициент усиления фототока

7*

(4)

(5)

(6)

где !прол = ИУл -  время пролёта носителей. Коэффициент усиления, зависящий от отно
шения времени жизни и времени пролёта, является исключительно важным параметром 
фоторезисторов. Для образцов с большим временем жизни и малым расстоянием меж
ду контактами коэффициент усиления может быть существенно больше единицы. Время 
фотоответа фоторезистора определяется временем пролёта 1прол7 Поскольку для фото- 
резисторов характерны большие расстояния между контактами неслабые электрические 
поля, то их время фотоответа обычно больше аналогичного параметра для фотодиодов [2].

' ч

ч ч — *
. Рисунок 2 -  Схема фоторезистора

На рисунке 2 показана схема одного из типов фоторезисторов. Она состоит из тонко
го полупроводникового слоя 2, нанесенного на изолирующую подложку 1, металлических 
электродов, выполненных из благородных металлов 3, посредством которых фотосо
противление включается в цепь и не подвержено коррозии, и защитного лакового покры
тия.4. Наиболее чувствительные’фоторезисторы изготавливают из сернистого кадмия 
(СёЗ), у которого фотопроводимость в 105-105 раз превышает темновую проводимость. 
Широкое распространение получили фоторезисторы из сернистого свинца (РЬЗ), чувст
вительного к далекой инфракрасной области спектра. Используются и другие полупро
водниковые материалы. Основным преимуществом фоторезисторов перед вакуумными 
фотоэлементами является высокая световая чувствительность. У селеново-кадмиевых 
фоторезисторов, например, она примерно в 105 раз выше, чем у вакуумных фотоэле
ментов! Недостатком фоторезисторов является их инерционность [3].
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