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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУХА В КАБИНЕ ПРИ РАЗГЕРМЕТИЗАЦИИ 

ОТСЕКА ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

METHOD OF DETERMINING AIR PARAMETERS IN THE CABIN WHEN DISCHARGEING 

THE COMPARTMENT OF THE AIRCRAFT 

 

Summary: For the first time, a method is presented for determining the air parameters in the cabin when the 

aircraft compartment is depressurized. The results of studies of processes in aircraft cabinets are generalized and 

the main provisions for determining the gas parameters in the compartment are formulated, taking into account the 

flow of gas through the leaks of the hermetic cabin. The regimes of gas flow in the compartment are determined 

for the supply, removal of gas and mixing of gases. An algorithm for determining the integral and local gas pa-

rameters in the compartment is presented. The comparison of the developed method with the existing methods is 

made. 

Key words: airplane, sudden depressurization, mathematical model, gas dynamics. 

 

Аннотация: Впервые представлен метод определения параметров воздуха в кабине при разгермети-

зации отсека летательного аппарата. Обобщены результаты исследований процессов в кабинах летатель-

ных аппаратов и сформулированы основные положения определения параметров газа в отсеке с учетом 

перетекания газа через неплотности герметической кабины. Определены режимы течения газа в отсеке 

при подводе, отводе газа и смешении газов. Представлен алгоритм определения интегральных и локаль-

ных параметров газа в отсеке. Проведено сопоставление разработанного метода по сравнению с существу-

ющими методами.  

Ключевые слова: летательный аппарат, внезапная разгерметизация, математическая модель, газовая 

динамика.  

 

Постановка проблемы 

Задача об исследовании процессов при сжатии 

и расширении потока является одной из основных 

задач в гидродинамике и газодинамике. Изучение 

движения жидкости и газа производится в 

соответствии с методами Лагранжа и Эйлера [1]. В 

методе Лагранжа изучается движение каждой 

отдельной частицы или выделенного объема. 

Движение газа может быть определено, если 

известны уравнения траектории движения каждой 

частицы во времени. Несмотря на широкое приме-

нение разработанных методов и принятых допуще-

ний при их обосновании, описать изменение пара-

метров газа в отсеке ЛА зачастую ограничено или 

практически невозможно осуществить. Так, напри-

мер, в отсеке ЛА имеется подвод и отвод газа (энер-

гии), который в разработанных методах не учиты-

вается. Для реальных отсеков имеются перетекания 

газа через неплотности фюзеляжа (утечки). Без 

определения утечки из герметической кабины лета-

тельный аппарат (ЛА) не может быть сдан в эксплу-

атацию. Поэтому разработка метода для определе-

ния параметров газа в кабине ЛА представляет со-

бой научную проблему, которая имеет 

практическое значение и оказывает существенное 

влияние на безопасность членов экипажа и пасса-

жиров.  

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

На основании метода Эйлера в движущейся 

жидкости выделяют два сечения (элементарные 

площадки). Через все точки площадки проводят ли-

нии тока. Объемный пучок линий тока образует 

элементарную струйку, а его боковая поверхность - 

трубку тока. «Важнейшим свойством трубки тока 

является непроницаемость ее боковой поверхности 

для движущихся частиц жидкости» [2 стр. 34]. Для 

описания изменения параметров жидкости между 

сечениями используют контрольные объем и по-

верхность. В соответствии с [1, стр. 65] «…внутрен-

ние ее части не рассматриваются – они были выде-

лены лишь для обоснования метода». Для нестаци-

онарных потоков «…траектории жидких частиц не 

совпадают с линией тока» [2, с. 29]. При выводе 

уравнения Бернулли в каждом сечении рассматри-

ваются параметры объема (например, плотность 

жидкости) [3, с. 22-23]. Сечение представляет со-

бой плоскую фигуру, а рассматриваются пара-

метры, которые включают три пространственные 

координаты (объем). Несмотря на проведенные ис-

следования функции Бернулли и установленный 

принцип максимума [4], влияние принятых допу-

щений на результаты моделирования при использо-

вании метода Эйлера не достаточно изучены. Ис-

пользование метода Эйлера для определения пара-

метров газа в отсеке ЛА не представляется 
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возможным, что приводит к необходимости прове-

дения дополнительных исследований и разработки 

новых методов.  

На основе метода Эйлера были разработаны 

различные математические модели. В работе [5] 

рассматривается модель течения жидкости на ос-

нове уравнений Навье-Стокса. Отмечается, что ме-

тод расчета осредненных по числу Рейнольдса 

уравнений Навье-Стокса имеет наиболее совершен-

ную модель течения, за исключением представле-

ния крупных вихрей или при моделировании точеч-

ного источника [6]. Однако применение этой мо-

дели для решения связанных с аэроупругостью 

проблем требует вычислительных затрат, которые 

лежат за пределами возможностей на этапе предва-

рительного проектирования. Дополнительно име-

ются сложности в формировании постановки за-

дачи и быстродействием работы алгоритмов неста-

ционарных процессов [7].  

В работе [8] впервые установлены основные 

положения разработки математической модели га-

зодинамических процессов истечения воздуха из 

отсека с учетом априорной информации. Разрабо-

танная математическая модель устанавливает зави-

симость между давлением, плотностью, температу-

рой, подведенной и отведенной энергии воздуха в 

отсеке и при их изменении. Представлены резуль-

таты расчета и эксперимента давления воздуха в от-

секе ЛА при наличии перетекания воздуха через не-

плотности фюзеляжа. Показаны преимущества и 

недостатки разработанной модели. 

В работе [9] впервые обобщены и представ-

лены основные принципы, законы, уравнения, пра-

вила и способы для определения воздуха внутри от-

сека при разгерметизации, включая внезапную. 

Представлены результаты численных и экспери-

ментальных исследований влияния показателя по-

литропы и площади отверстия (круглое, типа 

«пробка», «щель», «рваное») на результаты моде-

лирования давления воздуха во времени. Погреш-

ность результатов расчета давления воздуха в от-

секе в соответствии с разработанной математиче-

ской моделью с постоянным показателем 

политропы составила 5,2%, пульсаций давления 

воздуха – 10,2%. 

Анализ опубликованных работ показывает, 

что описание процессов движущегося газа в соот-

ветствии с методом Эйлера не учитывает подвод, 

смешение, отвод, утечки газа. Имеются трудности 

решения задач при задании граничных условий. 

Необходимость рассмотрения таких процессов, ре-

жимов течения газа особенно проявляется при под-

воде воздуха в кабину ЛА от нескольких источни-

ков сжатого воздуха, смешение воздуха и сброса 

его в атмосферу. Поэтому разработка основных по-

ложений для определения параметров газа в отсеке 

ЛА имеет теоретическое и практическое значение.  

Выделение нерешенных ранее частей общей 

проблемы 

В результате анализа опубликованных работ 

установлено, что в работах рассмотрены основные 

положения разработки математической модели га-

зодинамических процессов различных случаев ис-

течения газа из отсека, разгерметизации отсека при 

переменной и постоянной площади выходного от-

верстия. Рассмотрены режимы течения газа в от-

секе из условия движущейся среды без учета пара-

метров отсека. Авторами работ были сформулиро-

ваны основные положения определения 

параметров движущейся среды, основные законы 

(сохранения энергии, массы вещества, количества 

движения) и получены основные уравнения (напри-

мер, состояния газа). Несмотря на это, в опублико-

ванных работах не достаточно определены режимы 

течения газа в отсеке, что зачастую усложняет опи-

сание процессов и не позволяет производить инже-

нерный анализ газодинамических процессов в от-

секе. Ограничимся преимущественно описанием 

процессов в отсеке, которые определены в соответ-

ствии с требованиями АП-25, JAR-25, CS-25, FAR-

25. Для расширения области решаемых задач необ-

ходимо рассмотреть изменение параметров газа в 

соответствии с политропным процессом. 

Цель статьи 

Обобщить результаты исследований и сформу-

лировать основные положения определения пара-

метров воздуха в кабине при разгерметизации от-

сека ЛА (в дальнейшем метод отсека).  

Для достижения цели необходимо решить сле-

дующие задачи: 

1. Сформулировать основные положения опре-

деления параметров газа в отсеке.  

2. Исследовать интегральное и локальное зна-

чение параметров газа в отсеке. Разработать алго-

ритм определения локальных значений параметров 

газа в отсеке 

3. Провести сравнительную оценку метода от-

сека по сравнению с другими методами, например, 

методом Эйлера. 

 

Изложение основного материала 

Кабина ЛА представляет собой сложный физи-

ческий объект, в котором протекают газодинамиче-

ские и аэроакустические процессы. Учитывая это 

определим основные этапы и сформулируем основ-

ные положения определения параметров воздуха в 

кабине при разгерметизации отсека ЛА в соответ-

ствии с требованиями, например АП-25, JAR-25, 

CS-25, FAR-25.  

Для определения параметров газа в кабине 

производится анализ конструкторской документа-

ции ЛА. На основании предъявляемых требований 

к ЛА разрабатываются требования к кабине и мето-

дам ее расчета. Исходя из предъявляемых требова-

ний к ЛА, кабина разделяется на отсеки. Для каж-

дого отсека устанавливается зависимость полного 

давления газа в отсеке  
0
P  от массы газа в отсеке 

 m , температуры в заторможенном потоке  
o
T , 

объема  V , показателя политропы  n , массо-

вого (объемного) расхода подводимого 
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 энергии, внутренней и внешней ра-

боты 




 



b

s
s

ll
1

, высоты полета (H), давления 

 
атм
P , плотности  атм , температуры  

атм
T  

атмосферного воздуха или смежного отсека, пара-

метров пульсации газа (
ввв

TP ,, ) во времени 

  . Зависимости между параметрами будут иметь 

следующий вид: 

  ,,T,P,H,l,q,G,G,n,V,T,mfP
ввв2100

 , 

где z, p, c, h, b – количество источников в отсеке; 

 AnPlqTPFfG
атмi

,,,,,,,
001

 ; 

 AnPlqTPFfG
атмj

,,,,,,,
002

  A - коэф-

фициент;  ,,,02 атмPPfF   - площадь 

выходного отверстия;  - угол поворота регулиру-

ющего устройства; q 21
qq  . Выбор зависи-

мости между параметрами производится через па-

раметры в заторможенном потоке, которые непо-

средственно используются для оценки целостности 

конструкции. Выбор одномерной, двумерной или 

трехмерной модели определяется в зависимости от 

поставленной задачи при проектировании отсека и 

уровня разработанности отсека. В самом общем 

виде модель отсека представлена на рис. 1. Для 

установления зависимостей между выше указан-

ными величинами реальных отсеков определяются 

основные конструктивные элементы, геометриче-

ские размеры и основные функции исследуемой ка-

бины, отсеков, места установки агрегатов пере-

пуска воздуха между отсеками и режимы их ра-

боты, площади для перетекания воздуха между 

отсеками, выпускного клапана (ВК) и т.д. Разраба-

тываются модели ВК и узлов перепуска газа между 

отсеками. Определяются начальные значения пара-

метров газа (давление, температура, влажность) 

внутри отсеков и атмосфере. По результатам изу-

чения встретившихся на практике случаев разру-

шения шин определяется модель повреждения ко-

леса и шины [10, 11]. Представляется возможным 

сформулировать исходные данные с учетом норма-

тивных требований, которые предъявляются к ка-

бине, отсеку и ЛА, грузовым и багажным отсекам, 

шуму и вибрации в кабине экипажа, защищённости 

конструкции отсека от взрыва пневматика. 

 
 

 

Отсек     

000 ,P,T,V  

Модель отсека в соответствии с 

методом отсека 

Трубка тока в соответствии с 

методом Эйлера 

1 

2

2 

Линия тока 

22 

F1 

F2 

Боковая по-

верхность 

Рисунок 1. Трубка тока и модель отсека для определения параметров движущегося газа: 1, 2 – 

исследуемые точки на линии тока; F1, F2 – исследуемые сечения; V – объем отсека;  000
,, PT  – 

температура, давление, плотность газа в заторможенном потоке соответственно; 
1

G  – расход 

подводимого газа; 
2

G  – расход отводимого газа; 
1

q – подведенная энергия; 
2

q – отведенная 

энергия; l – внутренняя и внешняя работы; z, p, c, h, b – количество источников в отсеке   
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На основании сформулированных начальных 

исходных данных разрабатывается структурная 

схема отсеков ЛА (например, представленной в ра-

боте [12]). Несмотря на то, что нормативные требо-

вания допускают объединение отсеков, необхо-

димо указывать все отсеки, которые максимально 

отражают назначение и функциональные характе-

ристики кабины. Определяется закон изменения 

давления воздуха в кабине и изменение параметров 

газа. Анализ структурной схемы отсеков позволяет 

сформулировать исходные данные подводимого и 

отводимого газа, подводимой и отводимой энергии 

в отсек(и). Определяется величина нормируемого 

максимального отверстия. Определяются расчет-

ные случаи, которые включают исходные пара-

метры газа в отсеке, высоту полета, величину от-

верстий и их характеристики для перетекания газа 

между отсеками, варианты течения газа и подача 

газа в отсек от внешних источников, режимы по-

лета ЛА (эксплуатация кабины в штатном режиме, 

экстренное снижение на безопасную высоту, раз-

герметизация ГК, внезапная разгерметизация и др.). 

Разработка структурной схемы и определение рас-

четных случаев позволяет сформулировать обоб-

щенные исходные данные для проведения газоди-

намических расчетов отсеков ЛА по обеспечению 

требованиям нормативных документов. Анализ 

структурной схемы показывает, что кабина ЛА 

представляет собой сложную термодинамическую 

систему (ТДС) [13, c. 47].  

На результаты моделирования физических яв-

лений оказывает влияние выбор системы коорди-

нат [14]. Поэтому для моделирования газодинами-

ческих процессов выбор системы координат может 

включать следующие операции: 

а) на основании накопленного теоретического 

и практического опыта решения данного класса за-

дач или на основании интуиции исследователя 

определяется система(ы) координат. Производится 

выбор предпочтительных параметров, которые от-

ражают основные свойства исследуемого процесса;  

б) относительно выбранной системы коорди-

нат проводятся исследования основных закономер-

ностей и определяется модель физического явле-

ния; 

в) по результатам оценки результатов экспери-

мента и модели определяется предпочтительная си-

стема(ы) координат. 

Для оценки предложенного выбора системы 

координат необходимо провести исследования вли-

яния выбора системы координат на результаты мо-

делирования процесса газа в отсеке. Установить, 

как оказывают влияние параметры газа в разраба-

тываемой модели и выбранной системы координат 

на результаты моделирования. Отдается предпочте-

ние той системе координат, на основании которой 

разработанная модель адекватно описывает иссле-

дуемый процесс. 

На изменение параметров газа в отсеке оказы-

вают влияния процессы перетекания газа из одного 

отсека в другой. Перетекание газа происходит через 

различные регулировочные или дроссельные 

устройства. Поэтому для этих устройств необхо-

димо провести комплексные газодинамические и 

аэроакустические исследования. По результатам 

исследований установить закономерности измене-

ния расхода газа и уровней звукового давления 

(УЗД) от основных параметров исследуемых 

устройств. На основании полученных эксперимен-

тальных данных представляется возможным разра-

ботать математическую модель расхода газа через 

параметры торможения. 

Устанавливается зависимость между давле-

нием, температурой и плотностью газа в отсеке в 

соответствии с законами сохранения массы, энер-

гии и переменной массы вещества. При этом ис-

пользуется уравнение состояния, а отсек раcсмат-

ривается в виде закрытой или открытой ТДС. Пара-

метры газа в отсеке изменяются по политропе. 

Показатель политропы определяется на основании 

статистических критериев (например, коэффици-

ент множественной корреляции, Фишера, Кохрена) 

по результатам сопоставления расчета и экспери-

мента. Использование уравнений политропы позво-

ляет расширить круг решаемых задач. Для оценки 

силового воздействия газа на экран записывается 

уравнение количества движения. Предполагается, 

что за исследуемый промежуток времени показа-

тель политропы является постоянной величиной (

constn  ). Это предположение проверяется со-

поставлением результатов расчета и эксперимента. 

Определяется оптимальный показатель политропы, 

в соответствии с которым представляется возмож-

ным с помощью разработанной модели описать из-

менение параметров газа в отсеке с достаточной 

для практики точностью для модели и натурного 

образца. 

Разработку математической модели изменения 

параметров газа в отсеке необходимо производить 

при условии того, что отсек рассматривается в виде 

закрытой или открытой ТДС. Для закрытой ТДС 

устанавливается зависимость между давлением, 

температурой, плотностью при совершении внут-

ренней работы и изменении параметров газа по по-

литропе. Такая зависимость между параметрами 

позволяет описать изменение параметров внутри 

ТДС. Разработка математической модели через эн-

тальпию и параметры газа в заторможенном потоке 

позволяет описать процессы в отсеке при равенстве 

параметров движущегося и заторможенного пото-

ков ( 00 , TTPP  ) и при 00 , TTPP 
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. Для открытой ТДС разработанные математиче-

ские модели описывают не только процессы внутри 

отсека, но и процессы взаимодействия газа внутри 

отсека с окружающей средой. Учитывая сложность 

таких процессов в реальном отсеке ЛА необходимо 

разработать модели по экспериментальным дан-

ным. На основании открытой и закрытой ТДС раз-

рабатываются математические модели реальных 

процессов при изменении параметров газа по по-

литропе. Для повышения точности оценок разрабо-

танных математических моделей при наличии по-

грешностей в измеряемых величинах в соответ-

ствии с МНК необходимо использовать 

помехоустойчивые методы [15].  

Необходимо провести исследования по разра-

ботке математической модели процессов в реаль-

ном отсеке, которые имеет утечки. Для разработки 

такой зависимости необходимо провести теорети-

ческие и экспериментальные исследования. Разра-

батывается модель при истечении газа через отвер-

стие переменной площади. Проведенные теорети-

ческие исследования позволят получить частные 

решения, которые могут быть использованы для 

проверки разработанных моделей. На основании 

установленных характеристик утечек представля-

ется возможным разработать математические мо-

дели реальных процессов в отсеках ЛА, которые 

адекватно описывают процессы в отсеке. 

Параметры газа в отсеке определяются в соот-

ветствии с уравнением состояния. Изменение этих 

параметров происходит при подводе или отводе 

газа. На изменение параметров газа в отсеке суще-

ственное влияние оказывает режим течения газа 

Для исследуемого отсека с параметрами 

 VTmP ,,, 00  при подводе газа 

 
подоподподпод
V,T,m,P  определим в самом общем 

виде режим течения по изменению параметров в со-

ответствии с уравнениями: 

а)
  

 d

VTmfd

d

dP ,, 010   при 

constV  ; 

б) 
  

 d

V,T,mfd

d

dP
подподподпод 2  при 

varподV .  

Расчет параметров газа в отсеке и подаваемого 

производится в соответствии с представленными 

уравнениями до выполнения условий с заданной 

точностью: подPP  , под  , подTT  . 

При невыполнении одного из этих условий, пара-

метры газа в отсеке изменяются во времени и явля-

ются нестационарными. В соответствии же с мето-

дом Эйлера нестационарный режим течения опре-

деляется по условию, когда линии тока не совпа-

дают с траекториями движения частиц [2, с. 29]. 

Эти процессы протекают при подводе и отводе 

энергии, неравномерности параметров газа по объ-

ему отсека, конденсации влаги, деформации отсека. 

Характер изменения параметров газа в отсеке зави-

сит от отношения параметров подаваемого газа к 

параметрам газа в отсеке 










подподпод

T

T

P

P
,, . 

При достижении значений параметров газа в отсеке 

критических величин и выше образуется критиче-

ский режим течения газа. Критический режим 

также образуется при отношении объемов 

 VV
под

/ . Установление таким образом зависи-

мости между параметрами подаваемого газа и газа 

в отсеке позволяет определить режим течения и по-

высить уровень знания об исследуемых процессах. 

В опубликованных же работах [2, 17] определяется 

режим движущегося газа, а не взаимодействие раз-

личных газов. Аналогично определяют режим тече-

ния в отсеке при отводе газа из отсека. 

В соответствии с разработанной математиче-

ской моделью необходимо провести сопоставление 

результатов расчета и эксперимента, определить 

адекватность модели. Если же с помощью разрабо-

танной модели не представляется возможным опи-

сать равномерность распределения параметров газа 

по объему отсека, то производят разделение отсека 

на подотсеки (подобъемы) в соответствии с алго-

ритмом, который представлен на рис. 2.  

В соответствии с [16] при внезапной разгерме-

тизации определяются интегральные значения па-

раметров газа по объему отсека во времени. По ре-

зультатам сопоставления результатов расчета и экс-

перимента определяется адекватность 

разработанной модели. Если модель не удовлетво-

ряет статистическим критериям, то производится 

поиск локальных значений параметров газа в от-

секе в соответствии с алгоритмом, который пред-

ставлен на рис. 2. Поиск решения производится 

итерационным путем. На каждом шаге производят 

деление отсека на i подотсеков. Количество подот-

секов может составлять от двух до максимального 

значения. На каждом шаге количество подотсеков 

может быть постоянной величиной или перемен-

ной. Деление отсека(подотсека) производится до 

тех пор, пока не будет достигнуто выполнение 

условия адекватности модели по изменению давле-

ния газа в отсеке  
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Рис. 2. Алгоритм определения локальных значений параметров газа в отсеке 

Математическая модель процессов 

газа в отсеке 

Расчет параметров газа в отсеке (подотсеке). Ин-

тегральное значение параметров газа в отсеке (

000
,T,P ) 

Завершение деления отсека на 

подотсеки 

Да 

Нет 

Деление отсека на i 

подотсеков (i=2…j) 

Определение адекватности матема-

тической модели по давлению газа 

(Р0) 

Определение адекватности матема-

тической модели по температуре 

газа (Т0) 

Да 

Нет 

Установление зависимости в 

отсеке  fP 
0

, 

 fT 
0

 

Локальное значение параметров газа в отсеке (
000

,T,P ). 

Установление зависимости в отсеке  ,Z,Y,XfP 
0

, 

 ,,,
0

ZYXfT   
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во времени. Так как, за основу модели взято 

уравнение состояние, то для получения несмещен-

ных оценок необходимо дополнительно произво-

дить проверку модели по плотности или темпера-

туре газа. Температура газа измеряется стандарт-

ным оборудованием. Поэтому производится 

проверка адекватности модели по температуре газа. 

Деление отсека производится аналогично, как и при 

оценке модели по давлению. После получения 

адекватной модели по давлению и температуре в 

каждом подотсеке определяются локальные значе-

ния параметров газа. На основании полученных ре-

зультатов устанавливают зависимость изменения 

давления и температуры газа в отсеке во времени. 

Необходимость проведения двух уровней проверки 

адекватности модели подтверждается результатами 

исследований моделей для натурных отсеков при 

определении давления и времени аварийной разгер-

метизации кабины самолета. На выбор значения ко-

личества (i) подотсеков оказывает влияние нерав-

номерность параметров газа по отсеку. Проведены 

исследования при истечении газа из отсека на экран 

показали, что при делении отсека на каждом шаге 

на два подотсека (i=2) и при количестве подотсеков 

16000 разработанная модель описывает исследуе-

мый процесс с достаточной для практики точно-

стью. Деление отсека на подотсеки позволяет повы-

сит точность разработанной модели и определить 

локальное значение параметров газа в отсеке. 

При истечении газа из «большого» отсека де-

ление отсека на подотсеки не производится. Для та-

кого отсека выполняются условия 

  000 ,, TTPP . В этом отсеке сов-

падают локальные и интегральные значения пара-

метров газа. В работах [4 - 7] на основании уравне-

ний Навье-Стокса и Эйлера эта задача решается 

другим путем. Интегральное значение параметров 

элементарной струйки получено при интегрирова-

нии локальных значений параметров газа вдоль ли-

нии тока. В соответствии с разработанным методом 

в качестве исходных данных является интегральное 

значение параметров газа по отсеку(объему). Ло-

кальное же значение параметров газа определяют 

путем деления отсека на подотсеки, что позволяет 

существенно упростить описание процессов в от-

секе. 

Давление газа в отсеке является функцией 

многих переменных величин. Вид функции и зна-

чения переменных величин существенно зависят от 

исследуемых процессов в отсеке и решаемых задач. 

Для определения параметров газа в отсеке необхо-

димо задать расчетные случаи. Это позволяет со-

кратить объем исследований. Расчетные случаи 

определяются в соответствии с нормативными тре-

бованиями АП-25, JAR-25, CS-25, FAR-25, которые 

включают начальное значение параметров газа 

(давление и температура) внутри и снаружи отсека, 

объём(ы) отсека(ов), наличие подводимой и отво-

димой энергии, площадь отверстия между отсеками 

для перетекания газа, расход воздуха от СКВ, вели-

чину нормируемого отверстия, высоту полёта и ре-

жимы изменения высоты полета, режимы работы 

СКВ и ВК, режимы истечения воздуха из отсека в 

атмосферу или смежный отсек(образование отвер-

стия с помощью дверей, люков, кранов, ВК, при 

разрушении конструкции отсека, разгерметизации 

отсека, внезапной разгерметизации отсека, взрыве 

пневматика шасси) и др. Для всех заданных расчет-

ных случаев проводится газодинамический расчет 

изменения параметров газа в отсеках ЛА. Получен-

ные расчетные значения параметров газа в отсеках 

используются для установления закономерностей в 

отсеке и оценки целостности конструкции ЛА. На 

основании полученных расчетных значений пара-

метров газа в исследуемых отсеках определяются 

параметры газа в кабине и разрабатываются ме-

тоды, способы и средства для оценки целостности 

конструкции ЛА. 

В качестве недостатка можно отметить следу-

ющее. Первоначально предполагается, что пара-

метры газа в исследуемом отсеке равномерно рас-

пределены по объему. При относительно малой 

скорости движения среды и «большом» объеме это 

условие зачастую выполняется. При увеличении 

скорости и достижении околозвуковых скоростей 

условие нарушается и приводит к увеличению объ-

ема расчетов по определению локальных парамет-

ров газа в соответствии с рис. 2. В этом случае раз-

работанный метод по объемам проведения расчетов 

приближается к расчетам в соответствии с моделью 

Навье-Стокса. Кроме того, определение парамет-

ров в соответствии с разработанным методом не 

учитывает вязкость среды. Несмотря на это в соот-

ветствии с разработанным методом представляется 

возможным установить зависимость между пара-

метрами с достаточной для практики точностью.  

По сравнению с методом Эйлера разработан-

ный метод отсека содержит (трубка тока и модель 

отсека представлены на рис. 1): 

1. Вместо контрольного объема(образованного 

линиями тока), который был выделен для обосно-

вания метода, используется отсек, заполненный га-

зом. К отсеку подводится(отводится) газ, энергия. 

Отсек по размерам и конфигурации ограничений не 

имеет. Исследуются процессы газа в отсеке, для ко-

торых записываются основные уравнения газоди-

намики и аэроакустики. 

2. Исследуемые параметры газа непосред-

ственно отнесены к объему отсека (подотсеку). 

3. По интегральным значениям параметров 

газа в отсеке определяются их локальные значения.  

4. Газодинамические процессы в отсеке описы-

ваются с учетом подводимого и отводимого, сме-

шения и выравнивания параметров газа во времени. 

5. Разработка математической модели про-

цесса газа в отсеке производится с учетом соверше-

ния внутренней и внешней работы. 

6. Режимы течения газа определяются путем 

сопоставления параметров подводимого(отводи-

мого) и находящегося газа в отсеке.  

7. Отсек рассматривается в виде закрытой и от-

крытой ТДС. 

8. Для каждого расчетного случая проводится 

расчет и анализ изменения давления газа в отсеках 

во времени и по высоте полета ЛА, что позволяет 
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определить максимальные(предельные) перепады 

давления на исследуемую конструкцию отсека. 

По сравнению с [17] разработанный метод со-

держит: 

1. Газодинамические процессы в отсеке рас-

сматриваются с учетом выравнивания параметров 

газа во времени в исследуемом отсеке. 

2. Разработка математической модели про-

цесса в отсеке производится по параметрам затор-

моженного потока с учетом совершения внутрен-

ней(внешней) работы. 

3. Определение режима течения газа произво-

дится путем сопоставления параметров газа пода-

ваемого(отводимого) и находящегося в отсеке. 

4. Отсек рассматривается в виде закрытой и от-

крытой ТДС. 

5. Для каждого расчетного случая проводится 

расчет и анализ изменения давления газа в отсеках 

во времени и по высоте полета ЛА, что позволяет 

определить максимальные давления и перепады 

давления на исследуемой конструкции отсека. 

 

Выводы и перспективы 
В результате проведенных исследований впер-

вые получены следующие выводы: 

1. Установлены основные положения опреде-

ления воздуха в кабине при разгерметизации отсека 

ЛА. 

2. Определены интегральные и локальные зна-

чения параметров газа в отсеке и разработан алго-

ритм определения локальных значений параметров 

газа в отсеке. 

3. На основании разработанного метода отсе-

ков по сравнению с методом Эйлера определяются 

параметры газа в отсеке при подводе, отводе газа 

(энергии) и не содержит допущений параметров 

газа и отсека. 

Учитывая полученные результаты, необхо-

димо продолжить исследования по определению 

параметров газа в отсеке ЛА с учетом вязкости. 
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A NEW METHOD OF RECYCLING OF PARTICULATE IRON-CONTAINING WASTES - THE WAY 

TO CREATION OF NON-WASTE PROCESSING AND UTILIZATION OF METALS IN INDUSTRY. 

 

Summary: The article presents an alternative method for recycling ferrous-containing waste. Method based 

on a continuous solid-liquid phase reduction of iron oxides in rotary tilting furnaces (RTF). The new method allows 

the processing of waste from virtually any composition and state from metal to oxide and multicomponent (shav-

ings, scales, sludges, etc.) contaminated with moisture, oils, organic impurities without their preliminary prepara-

tion (purification, homogenization, pelletization, etc.). The final product of method is a cast iron or steel ingot or 

specified casting alloys. 

 

Key words: recycling, reduction, disperse iron-containing wastes, rotary tilting furnaces 

 

Introduction 
Efficient use of recourses including wastes utiliza-

tion and recycling is a matter of universal significance. 

In response to the growth of deficit of qualitative charge 

materials and their prices the recycling of disperse iron-

containing wastes, such as chips, scale, aspiration and 

abrasive dust, sludge etc., and which accumulation in 

dumps today comparable with ore mining is a matter of 

great significance. 

At present in metallurgy methods of direct ore ox-

ides reduction are rapidly on the rise along with a tradi-

tional blast-furnace practice of iron production. It 

seems that these methods may be also used for pro-

cessing of industrial metal wastes. But at the formal re-

semblance of the processes it is practically impossible 

to use the engineering solutions existing in metallurgy 

for recycling dispersed iron-containing wastes.  

The main problem is that all the methods of iron 

direct reduction, as well as blast-furnace practice, 

maintain the differential process characteristic – charge 

must be in the form of lumps (pellets, agglomerates, 

briquettes). Lower size limit is 10 - 15 mm, while the 

upper one doesn’t have practically any restrictions. The 

lower limit is conditioned by a layer mode of furnaces 

working technology and their sizes. Herewith not only 

size limitations but also strict requirements to the 

charge density and strength are attributed to operational 

and technological characteristics [1]. 

It is known that the rate of heat exchange and all 

heterogeneous processes at the gas–solid interface, in-

cluding solid-phase reduction, depends on the reagents 



Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #12(28), 2017  13 

 

specific surface area. As well the rate of reduction (ox-

idation) is a direct function of material dispersion and 

porosity, first of all, open porosity [1, 2].  

Such technological conflict in metallurgy is solved 

by increasing the furnace size both in two-stage and 

one-stage methods of iron production. Profitability of 

metallurgical units may be reached only by production 

of about a million tons per year or even to higher val-

ues. Herewith, requirements for stability and uni-

formity of the charge stock, its composition, size, me-

chanical properties etc., become prevalent ones. 

However, dispersion and porosity of the original 

charge substance are considered to be negative charac-

teristics. The above characteristics are aimed to be low-

ered by various approaches – the stock is pelletized, 

that results in the increase of the expenditures and the 

cost of the final product. 

Centralized collection and processing metal 

wastes lead to uncontrolled mixing of dissimilar mate-

rials resulting in worsening their quality as metallurgi-

cal iron source. Moreover, it requires well developed 

material handling and logistic systems, sophisticated 

equipment for cleaning and preparation, melting, con-

trol and realization of the product. It makes the above 

product uncompetitive in comparison with traditional 

charge materials. So, the recycling of the industrial 

metal wastes must be organized on a different basis. 

It is necessary to provide maximum intensity and 

the flexibility in creating recycling technology that 

must be oriented on processing of disperse technogenic 

metal wastes obtained from relatively small amounts on 

hundreds of sources (machine-building, metal-working 

and metallurgical enterprises). 

This technology should allow the use of different 

raw materials without preliminary preparation and or-

ganization of profitable production with the application 

of small power units at minimal capital cost. 

Small-tonnage recycling on a national scale does 

not mean a low-powered production but this means 

decentralized flexible production, organized directly at 

the enterprises-sources of waste generation. 

Results and discussions 
Developed small-tonnage recycling is based on 

closed ecological system of metal recovery. Herewith, 

the material porosity and dispersion are positive char-

acteristics since processing is carried out in principally 

new facilities – rotary tilting furnaces (RTF). 

Alternatively to traditional installations working 

with fixed bed of lump materials dispersed materials in 

RTF are within a dynamic continually stirred layer be-

ing influenced by high-speed high-temperature loop-

like gas flow with 25-35 m/s circulation speed. Forward 

speed in the axial direction does not exceed 1-3 m/s. 

Constant renewal (mixing) of the layer and its intensive 

blow increase manifold the processes of mass and heat 

transfer: in RTF volumetric heat transfer coefficient 

(α𝐯) reaches 2000-3000 W/m3, while in a fixed bed of 

the material it is at the level of (3-4) W/m3 [2]. 

In order to implement high-temperature and high-

speed processes of heating, reduction and melting of 

dispersedв materials it was necessary to study character 

of gas flow and movement of dispersed materials in 

RTF and to develop methods to control these processes.  

For the research, a specially developed technique 

for simulation modeling and computer modeling using 

high-level programs were used. 

Facilities modeling was carried out for furnaces of 

different types: for traditional short drum-type furnaces 

with rectilinear translation of the gas flow and for rota-

tional tilting furnaces with loop rotational motion of gas 

(Fig.1.). 

 

 
 

Fig. 1.  RTF General Drawing  

 

The results of numerical simulation are the fields 

of temperatures, velocities and trajectory of the gas 

flow, an example of the solution is shown in Fig. 2. 
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Fig. 2. – Trajectories and velocities of gas motion and temperatures in RTF. 

 

Aerodynamics of the flow and its interaction with 

material depend on the burners disposition, their num-

ber and incidence angle, layer configuration, spinning 

speed, spinning axis tilting angle, etc., which makes 

such furnace the facility with controlled vector of heat 

carrier flow. 

High velocities gradient in the layer section and 

the pulse nature of the material motion in RTF provide 

high intensity of mixing and, as a consequence, that of 

heat exchange in the layer. According to the results of 

simulation and computerized modeling, equalizing of 

the composition and thus the temperature in the mate-

rial layer in RTF takes 5-10 turnovers of the furnace 

body. 

The results of simulation and computerized mod-

eling made the basis for development of engineering 

solutions which have been successfully realized in 

practice. 

Time of dense agglomerates reduction process, in-

cluding pellets and agglomerates, amounting to 20 

hours and more in the processes of direct nonblast-fur-

nace iron-making is conditioned, first of all, by inside 

diffusion, and is proportional to the size of the reduced 

material.  

As a basic model, accepted in iron and steel indus-

try, describing the mechanism of agglomerates reduc-

tion process, the model with “unreacted core” is used 

[3, 5]. In compliance to the above model reactions of 

the reduction from highest oxide to metal (Fe2O3-

Fe3O4-FeO-Fe) go at the reaction zone surface; reduced 

lower oxides (or metal) develop a particular barrier 

round the unconverted core - shell. 

As the reaction zone moves deep into agglomerate 

the reduction speed decreases rapidly due to, first of all, 

the growth of route of the reducing gas molecules, dif-

fusing through the layer (shell) of the reduced material 

and that of the re-diffusion of reaction products, and 

secondly, reaction surface area decreases proportion-

ally to a squared radius of the unconverted core.  

When describing the reduction processes of po-

rous disperse materials, such as scale, aspiration dust 

and metallurgical sludge, etc., the use of the model with 

“unconverted core” does not reflect the actual condi-

tions and is unacceptable. 

Oxide particles have the sizes tens and hundreds 

times smaller than pellets, much less briquettes. Poros-

ity of scale, aspiration dust and sludge, as a rule, is ap-

parent, and is by two or three orders of magnitude 

greater than the agglomerate porosity, which during the 

process of reduction provides similar conditions of the 

exchange process practically throughout the whole 

depth of the reduced particle. Studies have found that 

during the process of scale reduction in a dynamic layer 

at the temperature of 1100-1200ºC the degree of metal-

lization reaches 75-80 % yet in 30 minutes.  

In such conditions the “quasi-homogeneous” 

model of the reduction process, based on the fact that 

reducing agent gets inside and simultaneously interacts 

with oxides throughout the whole mass, operating 

speed is equal and metallization goes on throughout the 

whole volume of the particle (layer element) simulta-

neously [2].  

Adequacy of the “quasi-homogeneous” model use 

for description of the processes of solid-phase reduc-

tion (SPhR) of disperse materials in a dynamic blown 

through layer as well as high operational rates have 

been supported also during reduction smelting of scale 

in RTF pilot furnace at Belarusian Steel Works, where 

SPhR-process did not exceed 2.0 – 2.5 hours [2]. 

Interaction nature of iron oxides with gas reducing 

agents and carbon is adsorptive-catalytic, which is pro-

moted by fast-renewing surface: in RTF the material is 

in continuous spiral reciprocating motion actively be-

ing mixed, both in the section perpendicular to the ro-

tation axis and longitudinally. Fixed contact of dynamic 

layer with high-speed turbulent gas flow with CO/CO2 

ratio is not less than 2/1, being in looping motion in fur-

nace operating space also facilitates mass-exchanging 

processes. 

There has been growing the role of direct reduc-

tion at the expense of solid Carbon (C), that is present 

within the material layer both in the form of carbon soot 

and disperse and ultra-disperse particles: specific de-

veloped surface of reagents up to 1,5-2,5 m2/g contrib-

utes to the direct carbon interaction with iron oxides. 

Appearance of the excess CO amount over the material 

layer and also heavy frothing of slugs at the transition 

into the stage of liquid-phase reduction that finalizes 

the process of oxides recycling in RTF is the evidence 

of process described. 

Hydrogen also plays an active role in reduction of 

porous (microporous) material. Hydrogen originating 

due to H2O conversion from the products of natural gas 

combustion easily penetrates into micropores, which 

size are commensurate with molecule free path of ~ 

0.5-0.7µ. Pores with size <1 μm make up 30-50% of the 

total surface of slag plates and sponge iron obtained. 

The presence of hydrogen accelerates the recovery pro-

cess by 10-20%. 
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All the known methods of nonblast-furnace iron-

making from ore and industrial iron-containing wastes 

may be divided into two groups, differing from each 

other by the method of oxides reduction and final prod-

uct: methods of solid-phase reduction (SPhR), which 

final product is sponge iron, and liquid-phase reduction 

(LPhR), the final product of which is liquid iron 3,4. 

Solid-phase oxides reduction and sponge iron pro-

duction is the most developed and efficient processes, 

though rather time-consuming and do not solve the 

problem of complete replacement of the primary charge 

materials. Producing of high-quality dense materials, 

pig and casting alloys, is possible only by the method 

of their further re-melting in furnaces of different type, 

mainly in electric arc or induction ones, or in cupola 

installations. 

High-rate LPhR-processes are rather energy-in-

tensive, thus using such methods for reduction, starting 

from original composition, without first solid-phase re-

duction of oxides results in cost increase of the final 

product – cast iron and steel 4. 

It seems that the most rational is the process of 

continuous two-stage reduction in one installation with-

out overloading and transient heat loss. 

Herewith, heating, drying, oil burning-out and 

first materials reduction are carried out in solid state, 

and then after the optimal metallization level (70-80 %) 

has been reached and solid-phase reduction has been 

slowed down, the above process transits into high-tem-

perature mode of liquid-phase reduction to produce liq-

uid iron or steel. Exactly such two-stage process was 

realized on the basis of the designed technology with 

use of RTF.  

One of the main factors, hindering continuous 

two-stage process with transition from SPhR to LPhR, 

is bloom processing (agglomeration of reduced iron 

with slag and under-reduced material). Lumps 

(blooms) formation terminates the reduction process, 

hinders material smelting and liquid-phase reduction. 

Due to high technological mobility RTF makes it 

possible to overcome the above difficulty. The main 

part herewith is the rate of material heating during the 

transition period from 1100-1200ºC (temperature of 

SPhR conduct up) to 1700-1800 ºC, which is tempera-

ture of LPhR realization. During experimental melting 

5-6 minutes transition time was reached while the heat-

ing rate was 2-3 K/sec.  

Characteristics of the developed method of recy-

cling in RTF, based on continuous solid-liquid-phase 

reduction process that differ from the known technolo-

gies of direct iron production may be presented using 

Fe-C diagram (Fig. 3). 

 
Fig. 3. Technological interval of producing iron carbon alloys in RTF. 

 

Technology of processing oxide iron-containing 

wastes in RTF may be divided conditionally into two 

main stages, realized successively and continuously in 

one facility:  

I – loading and heating of initial materials, solid-

phase reduction of iron oxides in recovering atmos-

phere (may be reached by gas burning with oxygen de-

ficiency α = 0.6 – 0.7) with reducing agent (undersized 

coke, lignin, crushed electrodes, etc.) at 1000-12000 

ºC. Such long process taking about 2.5-3.0 hours de-

pending on oxidation level of the original material. 

Metallization degree at the end of solid-phase reduction 

is 70-80 %. 

II – smelting, final liquid-phase reduction, melt 

carbonization, if necessary; equalizing till boiling stops 

and mold casting; or melt ladle pouring and transfer for 

chemical composition adjustment into electric furnace 

(duplex-process). Furnace temperature at melting rises 

up to 1700-1800ºC, which is achieved by oxygen en-

richment up to the general content of (27-29 %). The 

duration of the above stage is 30-50 minutes. 
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Specific temperature – time recycling mode of 

scale is presented in Fig.4. 

The process of recycling of unoxidized metal 

wastes (chips, metal dust, fine scrap) in RTF is limited 

to remelting. Metal oxidation during heating is pre-

vented due to high heating rate (60-80 K/min) and fur-

nace reducing atmosphere. At melting 5-7 % contami-

nated iron chips (moisture, oils, non-organic com-

pounds) metal yield made up 95-93 %. The presence of 

oil in chips reduces specific fuel (natural gas) consump-

tion. 

 
TП – furnace temperature; TМ – materials temperature; η – metallization rate 

Fig. 4. – Mode of scale reduction melting in RTF. 

 

Metal, produced in RTF, depending on the origi-

nal task, my be casted into ingots (pigs) with further use 

as charge stock in traditional melting facilities, or trans-

mitted to electric furnaces for adjusting chemical com-

position in accordance with branded alloys or for its 

bringing up to the set composition directly in RTF. 

Besides recycling of iron-contaning wastes, tech-

nological processes and rotary furnaces for processing 

disperse aluminum, copper and lead-bearing wastes 

have been developed and introduced into production. 

In total 8 technological recycling processes and 15 

rotary facilities have been developed and introduced 

into production at 12 Works in the Republic of Belarus 

and in Russia (some of the installations are presented in 

Fig.5). 

 

а 

 

б 

 

 

 

 

 

 

 

в 

 
а  processing of iron turnings("Centrolit",City of Gomel, Belarus); b  lead recycling ("KPVR SPLAV", City of 

Riazan, Russia); c  recycling of iron scale and sludge ("BMZ", City of Zhlobin, Belarus) 

Fig. 5.  Rotary furnaces for the recycling of dispersed metal waste. 

 

Conclusion 
For the first time in the world, the process of ob-

taining iron from oxides (oxide and multicomponent 
iron-containing wastes) with the metal yield (cast iron 
or steel) to 90% of the theoretically possible by contin-
uous solid-liquid phase reduction in one unit (RTF) 
without overloads and stops at intensive mode with 
rates exceeding the recovery rates in known SPhR-pro-
cesses, and with lower specific energy costs than in the 
LPhR-processes has been realized. The new process al-
lows for batch processing of materials, which makes it 

possible to carry out decentralized low-tonnage recy-
cling of disperse metal waste without their preliminary 
preparation and directly at machine-building, metallur-
gical and metalworking enterprises - sources of this 
waste. 

The introduction of the developed technology and 
equipment allows creating a new raw material base for 
foundry production, reducing dependence on primary 
charge materials, organizing the non-waste turnover of 
metals in industry, eliminating accumulated metal 
waste, using waste of solid carbonaceous materials, 
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thus obtaining significant economic and environmental 
benefits. 
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THEORETICAL RESEARCH OF THE EFFICIENCY OF A FLUID MECHANICAL CLEANING 

BY A ROTARY FILTER 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧИСТКИ 

ЖИДКОСТИ РОТАЦИОННЫМ ФИЛЬТРОМ 

 

Summary: The main task of this work is to research the efficiency of the hydraulic fluid cleaning by the 

rotary filter with a discrete perforated filter element and a storage bin for sediment at various modes of a fluid 

flow. According to the results of the numerical simulation a analysis of liquid's motion has been performed. The 

unequal motion of particles at the surface and through holes of a filter element has been noted. The influence of 

the tangential and radial components of the particle velocity on the filtration efficiency of the rotational filter is 

has shown. The results of separation efficiency of mechanical particles by discrete perforated filtering baffle on 

the basis of numerical simulation is has presented. 

Key words: rotary filter, mechanical impurities, numerical simulation, discrete perforated filtering baffle, 

storage bin. 

Аннотация: Основная задача данной работы – исследование эффективности очистки гидравлической 

жидкости с помощью ротационного фильтра с дискретно перфорированным фильтрующим элементом и 

бункером для осадка при её различных режимах течения. По результатам численного моделирования про-

веден анализ движения жидкости. Отмечено неравномерное движение механических частиц на поверхно-

сти и через отверстия фильтрующего элемента. Показано влияние тангенциальной и радиальной состав-

ляющих скорости частицы на эффективность фильтрации ротационного фильтра. Представлены резуль-

таты эффективности сепарации механических частиц дискретной перфорированной фильтрующей 

перегородкой на основе численного моделирования. 

Ключевые слова: ротационный фильтр, механические примеси, численное моделирование, дискрет-

ная перфорированная фильтрующая перегородка, бункер. 

 

Постановка проблемы.  

Перспективным направлением для большинс-

тва современных отраслей промышленности являе-

тся применение фильтров, конструкция которых 

позволяет выполнять длительное непрерывное 

восстановление фильтроэлемента без прекращения 

рабочего процесса в гидросистеме и непосредст-

венно фильтрации. Реализация самовосстановле-

ния или самоочистки поверхности фильтроэлеме-

нта потенциально реализована в относительно не 

дорогих гидродинамических полнопоточных филь-

трах, а именно ротационных фильтрах. При их 

эксплуатации осуществляется вращательное дви-

жение перфорированного фильтроэлемента отно-

сительно жидкости. Таким образом, реализуется её 

очистка с помощью проницаемой перегородки и на-

блюдается явление гидродинамической действия 

инерционных сил потока жидкости на загрязнения, 

которые непрерывно удаляются с поверхности 

этого фильтроэлемента (использование принципа 

гидродинамической очистки). 

Однако, на сегодняшний день применение по-

лнопоточных гидродинамических фильтров, а 

именно ротационных фильтров, с вращающимся 

фильтроэлементом ограничено из-за реализации 

эффекта гидродинамической очистки в неполной 

мере. 

Таким образом, актуальной задачей при совер-

шенствовании гидродинамических устройств фи-

льтрации является исследование потока несущей 

жидкости между корпусом и вращающимся филь-

троэлементом и движения в рабочей жидкости ме-

ханических частиц загрязнений, особенно у вра-

щающейся поверхности и в её отверстиях.  

Анализ последних исследований и публи-

каций. 

Обзор теоретических и экспериментальных ра-

бот в области исследования ротационных фильтров 
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дает широкий спектр представлений о процессах и 

явлениях, происходящих непосредственно в этих 

устройствах. Анализируя современные работы мо-

жно отметить весомый вклад в исследование устой-

чивости течения жидкости между неподвижным 

внешним и вращающимся проницаемым внутрен-

ним цилиндрами [1], а также влияние конструкции 

бункера ротационного фильтра на процесс очистки 

[2,3,4,5]. Стоит упомянуть работу о проведением 

экспериментов связанных с исследованием эффек-

тивности очистки рабочих жидкостей рота-

ционным фильтром с вращающимся дискретно пер-

форированным фильтроэлементом [6].  

Выделение нерешенных ранее частей об-

щей проблемы. 

Подытоживая обзор нужно подчеркнуть не 

указанную в одном источнике проблему движения 

частиц примеси у поверхности дискретно перфори-

рованного фильтроэлемента с учетом размеров ча-

стиц и отверстий в нем. Без исследования этого во-

проса нельзя обеспечить эффективную работу фи-

льтра в полнопоточном режиме. В такой постано-

вке важно рассмотреть поведение частиц примеси 

возле отверстий фильтрующей перегородки в зави-

симости от режима течения жидкости. 

Цель статьи.  

Цель данной работы провести численное моде-

лирование движения жидкости и механических ча-

стиц примеси в рабочей области ротационного фи-

льтра, а именно у поверхности фильтроэлемента, 

конструкция которого содержит цилиндрические 

отверстия. В центре внимания находится вопрос во-

зможности осуществления эффекта гидродинами-

ческой очистки [7] для данной конструкции филь-

троэлемента и определения режимов течения при 

которых этот эффект возможен. 

Изложение основного материала. 

 
 

Для проведения численного моделирования 

разработана расчетная схема полнопоточного ги-

дродинамического фильтра (рис.1) в трехмерной 

постановке. На ней изображен сегмент внутреннего 

вращающегося цилиндр радиусом R2 с перфориро-

ванной поверхностью, внешний неподвижной кор-

пус с радиусом R1, обозначен также бункер для 

сбора осадка с простой геометрической формой 

(цилиндрической). Определены граничные усло-

вия: 
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Рисунок 1 – Расчетная схема: 

 Г1 – неподвижная стенка, Г1.1  – вращающийся фильтроэлемент, 

Г2 – выход в бункер, Г2.1 – выход фильтрата, Г3 – вход, Г4 – 

периодическая граница 
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где Vr, Vz, Vφ – радиальная, осевая та окружная 

швидкість рідини, Tu –интенсивность турбулентно-

сти, μt/μ – относительная динамическая вязкость, Q 

– объемный расход жидкости, Ω – угловая скорость 

вращения фильтроэлемента ротационного фильтра. 

Численное моделирование движения несущей 

жидкости базируется на полных уравнениях Рейно-

льдса осредненного турбулентного течения несжи-

маемой жидкости (2) во вращающейся цилиндриче-

ской системе координат ( , ,r z ) с добавлением 

усредненного уравнения неразрывности (3) и при-

менением модели турбулентности SST k-ω: 
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При этом обоснованы все основные схемные 

подходы и способы аппроксимации всех членов в 

решаемых уравнениях. Подробнее о постановке за-

дачи можно узнать из источника [7].  

Моделирование проводилось в диапазоне чи-

сел Рейнольдса 100 Re 220r  , 

5600 Re 15500r  , где критерии физиче-

ского подобия Re  и Rer  определяются как:  
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где l0 − длина фильтроэлемента, v – кинемати-

ческая вязкость жидкости. 

Один из самых результативных путей, ко-

торый позволяет выполнить дискретизацию нача-

льных уравнений в задачах о движении жидкой 

фазы с помощью интегрирования систем диффере-

нциальных уравнений в частных производных, яв-

ляется метод конечных объемов. На основе метода 

конечных объемов применяются аппроксима-

ционные схемы высокого порядка точности с конт-

ролем монотонности для предотвращения нефизи-

ческих осцилляций. В частности, конвективные 

слагаемые в уравнениях переноса представлены с 

помощью модифицированной противопоточной 

схемы QUICK (Леонарда). Аппроксимацию диффу-

зных слагаемых осуществлено на основе центра-

льно-разностной схемы 2-го порядка. Дискрети-

зацию по времени выполнено с применением неяв-

ной схемы 2-го порядка с явным трактовкой 

исходных членов. Для согласованной коррекции 

полей скорости и давления применена усовершенс-

твованная процедура SIMPLEC. Решение систем 

линейных уравнений выполнялось итерационным 

методом Гаусса-Зейделя. Для контроля сходимости 

применено технику нижней релаксации. 

На основе полей давления и скорости жидко-

сти моделировалось движение частиц примеси. 

Для этого применена модель «пассивной примеси» 

[7], в которой перемещение частицы в Лагранже-

вой постановке определяется дифференциальным 

уравнением 

 pp

p

d

dt







 

u
g F , (5) 

где up − скорость движения частицы в проек-

циях upz, upr, upφ; ρp, ρ − плотность частицы и жидко-

сти; g  − ускорение силы тяжести; F  − суммар-

ные силы межфазного взаимодействия, куда входят 

силы обусловленные градиентом давления, неста-

ционарным обтеканием частицы и лобовым сопро-

тивлением. 

Рассматривая эволюцию течения жидкости в 

зависимости от изменения параметров Reφ и Rer 

(рис. 2) следует отметить уменьшение просвета, 

через который могла бы пройти частица примеси в 

фильтрат. Это происходит за счет увеличения 

угловой скорости, которая вызывает перекрытие 

отверстия набегающим течением. 

 
Рисунок 2 – Распределение скоростей жидкости у отверстия вращающегося дискретно 

перфорированного цилиндра при различных режимах течения 
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Рассматривая рис. 3 особенно интересуют при-

чины прохождения частиц в первые отверстия от 

входного сечения. Анализируя величину радиаль-

ной и тангенциальной скорости вдоль отверстий 

дискретно перфорированного фильтроэлемента 

(рис. 4) следует отметить, что наибольшие значения 

радиальной скорости, и наименьшие значения тан-

генциальной скорости 

 
Рис. 3  – Траектории движения частиц примеси антрацита размером 100 мкм у поверхности 

вращающегося проницаемого цилиндра в трехмерной постановке для режима течения Rer =102, 

Reφ=5700 

 

наблюдаются в отверстиях близлежащих ко 

входному сечения по сравнению с отверстиями в 

центре и в конце проницаемой перегородки относи-

тельно входа. Также на рисунке 3 можно увидеть 

наличие буферной зоны у дискретно перфориро-

ванной поверхности. Ниже этой зоны частицы при-

меси не опускаются. Присутствие такого эффекта 

связана с уравновешенностью сил действующих на 

частицы примеси. 

 
Рисунок 4 – Распределение радиальной и тангенциальной скорости вдоль отверстий расположенных 

относительно входного сечения (1-й, 6-й, 13-й отверстие) в дискретном перфорированной 

фильтроэлементе для режима течения 

Rer=102, Reφ=5700 

 

Исследуемые точки охватывали только зону 

устойчивости и не задевали зону неустойчивости, 

где возможно образованием вторичных вихревых 

включений. 

На основе представленных данных полей ско-

ростей у отверстия и в нем можно получить более 

определенную оценку эффективности гидродина-

мической очистки жидкости, исследуя траектории 

движения частиц вблизи поверхности фильтроэле-

мента. При этом в первом приближении можно пре-

небречь скольжением фаз, считая, что частицы дви-

жутся вдоль линий тока несущей жидкости. Из ана-

лиза движения примесей диаметром 100 мкм, в 5 

раз меньше диаметра отверстий в фильтроэлементе 

(Рис. 5), рассматриваются именно те частицы, ко-

торые оказались у поверхности фильтроэлемента и 

проходят над отверстиями вдоль их диаметра.

1 
1 6 

1

3 

6 
1

3 
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Рисунок 5 - Траектории движения частиц диаметром 100 мкм над отверстиями дискретно 

перфорированной перегородки 

 

На рисунке 5 изображены линии тока, прохо-

дящих через центры частиц, которые касаются по-

верхности дискретно перфорированного цилиндра 

в одной из возможных точек и могут быть захва-

чены потоком в отверстие перегородки. 

Анализ представленных данных показывает, 

что для дискретно перфорированного цилиндра 

уже при относительно невысоких угловых скорос-

тях исключается попадание в проходные отверстия 

частиц, размер которых в 5 раз меньше размера 

этих отверстий, за счет передачи им больших зна-

чений касательной составляющей скорости. 

Выводы и предложения. 

Движение механических частиц примеси в жи-

дкости у поверхности дискретно перфорирован-

ного цилиндра является сложным многофакторным 

процессом. Однако использование современных 

апробированных подходов и средств вычислитель-

ной гидродинамики с учетом допущений принятых 

на основе модели “пассивной примеси” позволяют 

максимально приближенно описать этот процесс.  

На основе полученных данных можно сделать 

вывод, что на поверхности дискретно перфориро-

ванного фильтроэлемента возможно возникнове-

ние гидродинамического эффекта очистки уже при 

достаточно малых вращательных числах Рейно-

льдса. Также показано наличие “буферной зоны”, 

которая не позволяет частицам примеси взаимодей-

ствовать с поверхностью фильтроелемента, что по-

ложительно влияет на эффективность очистки. Не-

равномерность распределения жидкости вдоль фи-

льтроэлемента положительно сказывается на 

прохождении частиц в фильтрат в отверстиях рас-

положенных возле входного сечения, где условия 

для гидродинамической очистки не выполняются. 

Увеличение угловой скорости вращения филь-

троэлемента благоприятно сказывается на эффек-

тивности очистки вследствие перекрытия набегаю-

щим потоком отверстий цилиндра. 

В данной постановке были рассмотрены ре-

жимы устойчивого течения жидкости, когда у пове-

рхности фильтроэлемента наблюдается установив-

шееся ламинарное течение, и не охватывались ре-

жимы неустойчивости с образование вторичных 

вихревых включений. В дальнейшем целесообра-

зно рассмотреть влияние вторичных включении на 

эффективность фильтрации жидкости с помощью 

ротационного фильтра с дискретно перфорирован-

ным вращающимся цилиндром и бункером для оса-

дка. 
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Целью данной работы было получение и исследование однофазных кристаллических нанопорошков 

титаната дипрозия Dy2TiO5 и спеченных образцов на их основе. 

Нанопорошки кристаллического титаната диспрозия были получены методом механохимического 

синтеза с использованием анатаза и оксида диспрозия в качестве исходных реагентов. Продолжительность 

механохимической обработки составляла 180 мин. Кристаллическая структура механохимически синтези-

рованного Dy2TiO5 соответствует высокотемпературной кубической модификации. Размеры частиц меха-

нохимически синтезированного титаната диспрозия составляли 20-30 нм.  

Исследованы свойства полученных нанопорошков и консолидированных из них объемных образцов. 

Для сравнения использовались промышленные порошки Dy2TiO5, получаемые сплавлением оксидов. 

Обнаружен распад фазы Dy2TiO5 и образование метастабильной фазы DyTiO3 при спекании механо-

синтезирвоанных нанопорошков, что противоречит классической фазовой диаграмме Dy2O3-TiO2. В слу-

чае спекания промышленных порошков Dy2TiO5 подобный распад не наблюдался.  
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The goal of this work was to synthesize and investigate the mono-phase crystalline nanopowders of dyspro-

tium titanate Dy2TiO5 as well as sintered specimens. 

Nanopowders of crystalline disporium titanate were produced by mechanochemically synthesized using the 

anatase and dysprosium oxide as the initial reagents. Mechanochemical synthesis duration was equal to 180 min. 

Synthesized Dy2TiO5 nanopowders were of a high-temperature cubic modification. Particles size of mechano-

chemically synthesized Dy2TiO5 was equal to 20-30 nm.  

Properties of the synthesized nanopowders and sintered bulk materials were investigated. Commercial 

Dy2TiO5 powders produced by the melting of the oxides were used for comparison. In the case of mechanochem-

ically synthesized nanopowders, decomposition of Dy2TiO5 and formation of metastable DyTiO3 was detected 

during the sintering, which contradicts to the classic phase diagram for the system. In the case of commercial 

Dy2TiO5 powders, no phase decomposition was observed. 

Keywords: mechanochemical synthesis, nanopowders, dysprosium titanate  

 

Введение 

Титанат диспрозия привлекает внимание 

исследователей в основном в связи с его высокой 

эффективностью поглощения нейтронов. В этом ас-

пекте титанат диспрозия сравним с HfB2, B4C и 

сплавами Ag-In-Cd [1-10].  

Титанат диспрозия также обладает рядом спе-

цифических свойств, таких как высокие магнитока-

лорические свойства [11] и свойства спинового 

льда [12-14]. Это многообещающий материал для 

датчиков [15,16], электронных [17] и фотонных 

[18,19] устройств. 

Фазовая диаграмма для системы Dy2O3 - TiO2 

показана на Рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Фазовая диаграмма системы Dy2O3-TiO2 [2] 

Fig.1 Phase composition for the Dy2O3-TiO2 system [2] 

 

В системе присутствуют две фазы титаната 

диспрозия - Dy2TiO5 и Dy2Ti2O7. Dy2Ti2O7 имеет 

структуру пирохлора, Dy2TiO5 может иметь неско-

лько кристаллографических модификаций: орторо-

мбическую, гексагональную и кубическую. При 

этом Dy2TiO5 имеет более высокое удельное содер-

жание диспрозия и соответственно более высокое 

сечение захвата нейтронов [20-27]. 
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Актуальной задачей является получение тита-

ната диспрозия Dy2TiO5 в виде нанопорошков. Pan-

neerselvam et al. [26] синтезировал титанат диспро-

зия Dy2TiO5 путем растворения оксида диспрозия и 

титановой губки в концентрированном HNO3. Рас-

твор затем выпаривали с получением сухого поро-

шка. Порошок прокаливали при 1673 К в течение 

24 часов. Образец затем измельчали, чтобы полу-

чить порошки микронного размера [26]. Разложе-

ние полимерных прекурсоров использовалось для 

получения порошков титаната диспрозия, но этим 

методом тоже не удавалось изготовить нанопоро-

шки [27]. 

Одним из наиболее перспективных методов, 

пригодных для производства высокодисперсных 

нанопорошков титаната диспрозия, является меха-

нохимический синтез [28-30].  

Механохимический синтез в настоящее время 

широко используется для производства интерме-

таллических порошков, твердых растворов и 

аморфных порошков. В работах [30, 31] сообща-

лось о механохимическом синтезе аморфных нано-

порошков в системе Dy2O3-TiO2. Однако, так как у 

полученных порошков отсутствовала кристалличе-

ская структура, невозможно сделать каких-либо 

выводов об их фазовом составе. Кроме того, в ра-

боте [30] было показано, что спекание аморфных 

нанопорошков не приводит к образованию одно-

фазных спеченных образцов.  

Целью данного исследования был синтез нано-

порошков кристаллического титаната диспрозия 

путем механохимической обработки смеси оксида 

титана и диспрозия, а также исследование струк-

туры и свойств синтезированных порошков и спе-

ченных образцов. 

 

Материалы и методы 

В качестве исходных реагентов использова-

лись низкотемпературная модификация оксида 

диспрозия (ХЧ, чистота 99,8 %) и анатаз (ХЧ, чи-

стота 99,6 %) производства ЗАО АНТАРН (Москва, 

Россия). Частицы оксида диспрозия имели осколоч-

ную форму и размер 3-6 мкм, частицы анатаза – 

овальную форму и размер 1 – 3 мкм.  

Механохимический синтез проводили с ис-

пользованием планетарной шаровой мельницы 

«Активатор-2С» с барабанами и шарами из 

отожженной стали. Были опробованы различные 

условия синтеза: скорость вращения водила состав-

ляла 600-900 оборотов в минуту; скорость враще-

ния барабанов составляла 1000 - 1800 оборотов в 

минуту. Отношение шаров к порошковой смеси 

было равно (35-45): 1. Механохимический синтез 

проводили в атмосфере аргона при давлении, рав-

ном 3-5 атмосфер в течение 5-180 минут. Аргоновая 

атмосфера использовалась для предотвращения 

окисления стальных барабанов и шаров во время 

механохимического синтеза, что могло привести к 

усилению загрязнения синтезированного матери-

ала железом. Загрязнение железом увеличилось с 

0,1 до 1,2 мас.%, при увеличении продолжительно-

сти синтеза с 5 до 180 минут. Было установлено, что 

оптимальными являются следующие условия: ча-

стота вращения водила - 800 оборотов в минуту; ча-

стота вращения барабанов - 1200 оборотов в ми-

нуту, отношение масс шаров и шихты - 40: 1, про-

должительность механохимического синтеза - 180 

минут. 

Для измерения распределения по размерам ча-

стиц порошков титаната диспрозия, полученных 

путем сплавления исходных оксидов с последую-

щим измельчением продукта, использовали уни-

версальное устройство для измерения размера ча-

стиц FRITSCH ANALYSETTE 22 MicroTec plus с 

установкой мокрого диспергирования. Пределы из-

мерения составляют от 0,08 до 2000 мкм, погреш-

ность измерения соответствует ISO 13320. 

РФА исходных оксидов и синтезированных 

порошков проводили с использованием рентгенов-

ского дифрактометра ДРОН-4. Сканирование про-

водилось с использованием излучения CuKα в диа-

пазоне 2θ углов от 10о до 130о. 

Сканирующий электронный микроскоп Hitachi 

S-3400N, оснащенный энергодисперсионным спек-

трометром NORAN, использовался для исследова-

ния морфологии исходных порошков и синтезиро-

ванного продукта.  

Спекание образцов проводили при темпера-

туре 1200 °С в атмосфере аргона, скорость нагрева 

составляла 50 °С/мин, продолжительность изотер-

мической выдержки – 1 час.  

 

Результаты 

Согласно данным РФА (Рис. 2), в случае меха-

нохимической обработки смеси TiO2 и Dy2O3 в те-

чение 15 мин в шихте присутствуют непрореагиро-

вавший оксид диспрозия Dy2O3 и анатаз TiO2 (Рис. 

2, а). Полная трансформация исходных оксидов в 

рентгеновский аморфный продукт происходит по-

сле механохимической обработки в течение 30 мин 

(Рис. 2, б). В случае механохимической обработки 

исходной смеси в течение 120 минут, РФА показы-

вает начало образования новых кристаллических 

фаз (Рис. 2, в). Увеличение продолжительности ме-

ханохимической обработки до 180 минут позво-

лило получить однофазный кристаллический нано-

порошок титаната диспрозия Dy2TiO5 в виде высо-

котемпературной ГКЦ-модификации (Рис. 2, г).  
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Рис. 2 - Дифрактограммы смеси Dy2O3 и TiO2после механохимической обработки различной 

продолжительности:  

а) 15 мин, б) 30 мин, в) 120 мин, г) 180 мин. 

 

 

Микроструктура порошков Dy2TiO5 после 180 

мин МА показана на Рис. 3.  

 
Рис. 3. Механохимически синтезированный продукт:  

а) агломераты, состоящие из наночастиц Dy2TiO5, б) агломераты Dy2TiO5 крупным планом, в) 

наночастицы Dy2TiO5 крупным планом. 

В 

Б A 

Г 
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На Рис. 3 видно, что механосинтезированные 

порошки имеют иерархическую структуру: агломе-

раты размером 2-5 мкм (Рис. 3, а) состоят из суб-

агломератом размером до 0,5 мкм (Рис. 3, б), кото-

рые в свою очередь состоят из наночастиц Dy2TiO5 

размером 20-30 нм.  

Результаты измерения распределения частиц 

по размерам для коммерческих и механохимически 

синтезированных порошков Dy2TiO5 показаны на 

Рис. 4. 

 
Рис. 4 - Распределение частиц по размерам порошка a) Dy2TiO5, полученного путем механохимического 

синтеза в течение 180 мин; Б) коммерческий порошок Dy2TiO5 

 

Для сравнения на Рис. 4, б показана кривая рас-

пределения частиц по размерам для порошков тита-

ната диспрозия, полученная путем обычной индук-

ционной плавки исходных смесей оксидов и после-

дующего измельчения синтезированного продукта. 

Размер большинства частиц порошка титаната про-

мышленного диспрозия варьирует от 5 до 60 мкм. 

Однако в случае коммерческого порошка все изме-

ренные частицы монолиты; Тогда как в случае по-

рошка механохимического синтеза они представ-

ляют собой агломераты наночастиц размером 20-30 

нм (Рис. 3). 

 

В таблице 1 приведены некоторые свойства 

коммерческих и механохимически синтезирован-

ных порошков Dy2TiO5. 

 

Таблица 1  

Свойства коммерческих и механохимически синтезированных порошков Dy2TiO5 

Материал Текучесть, с 

Насыпная 

плотность, 

г/см3 

Площадь удель-

ной поверхности, 

м2/г 

Размер частиц 

агломератов, 

мкм 

Размер ча-

стиц, мкм 

Dy2TiO5, механо-

химич 
Не течет 1,27 12.0–32.4 0.5 – 1.0 0.05-0.2 

Dy2TiO5, ком-

мерческий 
Не течет 5,3 3.7 – 5.2 20 – 30 5 - 10 

 

Кривые прессования порошков Dy2TiO5 пред-

ставлены на Рис. 5. 

 

 
Рис. 5 – Кривые прессования коммерческого порошка Dy2TiO5 и механохимически синтезированного 

нанопорошка Dy2TiO5. 
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Хотя объемная плотность нанопорошка 

Dy2TiO5 более чем в 4 раза ниже, чем для коммер-

ческого порошка Dy2TiO5, прессовки, изготовлен-

ные из нанопорошка, имели более высокую плот-

ность при давлении 800 МПа и выше (Рис. 5). 

 

На Рис. 6 показано СЭМ-изображение микро-

структуры образцов спеченного титаната диспро-

зия, полученного из коммерческого порошка (Рис. 

6, а) и из синтезированного порошка аморфного ти-

таната диспрозия (Рис. 6, б). 

 

 
Рис. 6 - Микроструктура образцов титаната диспрозия, полученных из коммерческих (а) и 

механохимически синтезированных (б) порошков. 

 

На Рис. 7 показаны рентгенограммы спечен-

ных образцов промышленного и механосинтезиро-

ванного титаната диспрозия.  

 
 

Рис. 7. Рентгенограммы спеченных образцов промышленного (а) и механосинтезированного (б) 

титаната диспрозия.  
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Как видно из Рис. 7, образцы, полученные спе-

канием промышленного и механосинтезирован-

ного Dy2TiO5, имеют различный фазовый состав 

после спекания при 1200 °С. В случае спекания про-

мышленного порошка образуется однофазная 

структура Dy2TiO5. (стр. Fd3m), в случае же спека-

ния механосинтезирвованного нанопорошка - 

смесь кубического D2TiO5 (стр. Fm3m) и ортором-

бического DyTiO3 (стр. Pnma) 

 

Обсуждение 

J.Huang с соавторами [30] получили аморфные 

нанопорошки Dy2TiO5 путем механохимического 

синтеза, используя режимы 500 и 200 оборотов в 

минуту (об/мин). В случае режима 200 об/мин в 

ходе механохимической обработки аморфизация 

смеси порошков не достигалась даже после 96 ч. В 

случае режима 500 об/мин аморфизация была до-

стигнута только после 48 часов механохимической 

обработки. В [28] Garcia-Martinez с соавторами ис-

пользовали режим 350 об / мин и не смогли достичь 

полной аморфизации смеси TiO2 + Dy2O3 после 19-

часовой механохимической обработки. Используя 

режим 1200 об/мин, мы достигли полной аморфи-

зации исходной смеси TiO2 + Dy2O3 за 30 минут, а 

после 180 минут обработки добились получения од-

нофазного нанокристаллического титаната диспро-

зия (Рис. 2,3). 

 

J.Huang с соавторами [30] исследовали кри-

сталлизацию механосинтезированных аморфных 

нанопорошков посредством отжигов аморфных по-

рошков при различных температурах с последую-

щим РФА. Согласно их результатам, кристаллиза-

ция аморфных нанопорошков начиналась после 

нагрева до 800 °С с образования метастабильной 

кубической фазы. После отжига при 900 °С в об-

разце присутствовали моноклинный Dy2O3 и 

Dy2Ti2O7 со структурой пирохлора. В случае же от-

жигов при 1100 °С и выше,в образцах содержалась 

одна фаза – орторомбический Dy2TiO5.  

 

В данной работе спекались промышленные и 

механосинтезированные порошки титаната диспро-

зия высокотемпературной кубической модифика-

ции. При этом спекание промышленного порошка 

привело к образованию однофазной структуры 

Dy2TiO5 (стр. Fd3m), а спекание при тех же усло-

виях механосинтезирвоанного нанопорошка тита-

ната диспрозия привело к образованию двухфазной 

структуры: кубического D2TiO5 (стр. Fm3m) и ор-

торомбического DyTiO3 (стр. Pnma). DyTiO3 – ме-

тастабильная фаза, не отмеченная на фазовой диа-

грамме (Рис.2). Данная фаза в равновесных усло-

виях должна разлагаться на Dy2TiO5 и монооксид 

титана TiO. 

Интересно также, что значительно отличались 

не только фазовые составы спеченных образцов 

промышленного и механосинтезированного тита-

ната диспрозия, но и их микроструктура (Рис. 6). 

Образец, изготовленный из коммерческого по-

рошка Dy2TiO5, имел структуру с однородно рас-

пределенными порами со средним диаметром пор 

до 10 микрон. Однако образец, полученный путем 

спекания нанопорошка, имел сотовую структуру: 

поры диаметром до 120 мкм были окружены стен-

ками, которые, в свою очередь, содержали отдель-

ные поры диаметром до 10 мкм. 

Это различие также может быть связано с осо-

бенностями фазовых превращений в случае про-

мышленного и механохимически синтезирован-

ного титаната диспрозия. 

Для тщательного изучения механизмов фазо-

вого превращения в системе Dy2O3-TiO2, необхо-

димо использовать дифференциальную сканирую-

щую калоримертию и отжиг с in situ исследовани-

ями (РФА, ПЭМ, СЭМ). Это станет следующим 

шагом нашей работы. 

 

Выводы 

1. Механохимический синтез в течение 180 ми-

нут позволяет получать нанопорошки кристалличе-

ского титаната диспрозия с более высокой прессуе-

мостью, нежели у коммерческого порошка. 

2. При спекании механосинтезирванных по-

рошков Dy2TiO5 в составе образца присутствует ме-

тастабильная фаза орторомбического DyTiO3, ко-

торой не наблюдается при спекании промышлен-

ных порошков Dy2TiO5. Литературные данные 

также указывают на возможность образования ку-

бической метастабильной фазы при низкотемпера-

турном отжиге механосинтезированных нанопо-

рошков. .  

3. Образцы, полученные при спекании нанопо-

рошков титаната диспрозия, имели сотовую струк-

туру с упорядоченной пористостью, тогда как об-

разцы, полученные при спекании коммерческих по-

рошков, имели однородную структуру. 

Статья выполнена в рамках проекта РФФИ 

№17-08-00204 
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF TECHNICAL SOLUTIONS FOR THE PROTECTION 

OF THE AIR BASIN IN THE OPERATION OF SHIPS. 

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПО ЗАЩИТЕ ВОЗДУШНОГО 

БАССЕЙНА ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ СУДОВ. 

 

Summary: The analysis and generalization of the requirements of international regulatory and legislative 

acts to the permissible level of toxicity of exhaust gases of vehicle engines (EG VEN) and ship power plants (EG 

SPP) was conducted, as a result of which it was established that the requirements for EG VEN in to a considerable 

extent "tougher" in comparison with the requirements for EG SPP. Studies have been carried out to reduce the 

toxicity of exhaust gas from the EG SPP using the developed effective catalysts. Practical recommendations have 

been developed to improve economic efficiency and environmental safety, in particular, to protect the air basin, 

while operating marine vessels. It should be noted that in this case, one-directionality of the two vectors-economic 

and ecological-is realized, which in practice is extremely rare. 
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Аннотация: Проведен анализ и обобщение требований международных нормативно-правовых и за-

конодательных актов к допустимому уровню токсичности отработанных газов двигателей транспортных 

средств (ОГ ДТС) и судовых энергетических установок (ОГ СЭУ), в результате которого было установ-

лено, что требования, предъявляемые к ОГ ДТС в значительной степени «жестче» по сравнению с требо-

ваниями—к ОГ СЭУ. Выполнены исследования по снижению токсичности ОГ СЭУ с помощью разрабо-

танных эффективных катализаторов. Разработаны практические рекомендации по повышению экономи-

ческой эффективности и экологической безопасности , в частности , защиты воздушного бассейна, при 

эксплуатации морских судов. Следует отметить, что в данном случае реализуется однонаправленность 

двух векторов—экономического и экологического, что на практике встречается крайне редко.  

Ключевые слова: контроль, воздушный бассейн, токсичность, отработанные газы, судовые энергети-

ческие установки, катализаторы, абсолютный, предотвращенный ущерб. 

 

Постановка проблемы. Одним из приоритет-

ных направлений деятельности Европейского Со-

юза (ЕС) является создание «зеленой», экологиче-

ски безопасной Зоны, для стран, входящих в ЕС 

1,2.  

Транспорт и его инфраструктура являются 

наиболее значимыми загрязнителями воздушного 

бассейна (75-80% от общего объема эмиссии), 

окружающей среды. По данным экспертов Между-

народной Организации Здравоохранения более 0,5 

млн. граждан ЕС ежегодно умирают из-за неудо-

влетворительного качества воздушного бассейна, 

доля на первый взгляд небольшая 0,14 %, с одной 

стороны, но с другой—превосходит количество ле-

тальных исходов на автомобильном транспорте. 

Несмотря на незначительную долю (0,14 %) леталь-

ного исхода от загрязнения воздушного бассейна 

каждый гражданин ЕС не хотел бы оказаться в этой 

«доле». 

Следует отметить, что по составу и функцио-

нальному влиянию на человека, биосферу отрабо-

танные газы двигателей транспортных средств (ОГ 

ДТС,автомобили) и судовых энергетических уста-

новок (ОГ СЭУ) находятся практически на одном 

уровне и включают в себя более 250 наименований 

вредных токсичных веществ и соединений с пер-

вого по четвертый классы опасности-особо токсич-

ные, токсичные, умеренно токсичные, нетоксичные 

[3]. В тоже время Директивы ЕС к уровню токсич-

ности выбросов ДТС и СЭУ значительно различа-

ются, более «жестче»-- к выбросам ДТС. Возникает 

вопрос—Почему?, ведь экология, загрязнение 

окружающей среды трансграничны.  

Анализ последних исследований и публика-

ций. В ЕС для снижения уровня токсичности ОГ 

ДТС используют три направления: 

1) оптимизация и совершенствование кон-

структивных особенностей ДТС; 

2) улучшение эксплуатационных характери-

стик топлива, а именно, разработка и использова-

ние высокооктановых бензиновых и высокоцетано-

вых дизельных топлив, синтетических присадок к 

автомобильным топливам, позволяющим снизить 

выбросы токсичных веществ и соединений; 

3) установка на борту автомобилей ДТС ката-

литических нейтрализаторов отработанных газов—

катализаторов, содержащих драгоценные, редкозе-

мельные металлы и их соединения. 

В соответствии с этими направлениями проис-

ходит удорожание эксплуатации автомобилей ДТС. 

В Северной части ЕС для снижения уровня 

токсичности ОГ СЭУ (Балтийское, Северное моря, 

пролив Ла-Манш) используют только одно направ-

ление --улучшение качества судового дизельного 

топлива, а именно, в Зоне особого контроля SECA 

используют низкосернистое топливо[1,8,9].. 

В последнее время появились научно-техниче-

ские публикации о целесообразности перевода су-

довых энергетических установок на сжиженный 

природный газ (СПГ, LNG), экологически чистое 

топливо – водород, сероводород.[6,8--10,15].  

В ЕС на ОГ ДТС действуют требования EURO-

V, VI, существенно ограничивающие уровень ток-

сичности отработанных газов двигателей транс-

портных средств. 

На выбросы отработанных газов судовых энер-

гетических установок морского транспорта распро-

страняются директивы ЕС, Международной Мор-

ской Организации (ММО) и ее комитетов [1,2].  

При сравнении вышеуказанных требований к 

уровню токсичности ОГ ДТС и ОГ СЭУ следует от-

метить существенное расхождение в абсолютных 

значениях по основным токсичным компонентам. 

В состав ОГ ДТС и СЭУ входят токсические 

вещества и соединения, которые по функциональ-

ному назначению можно разделить следующим об-

разом [3,6,8] : 

1) «кислотообразующие» компоненты – NOx, 

SO2,CO2, которые приводят к образованию в атмо-

сфере минеральных кислот и выпадению «кислот-

ных» дождей; 

2) компоненты «парниковых» газов – пары 

воды, диоксид углерода, сажа, углеводороды (СНх), 

оксиды азота,, которые приводят к развитию «пар-

никового» эффекта;  

3) вещества и соединения, содержащие хлор, 

фтор, углерод, углеводороды, приводящие к разру-

шению «озонового» слоя Планеты; 

4) углеводороды , которые приводят к загряз-

нению окружающей, морской среды; 

5) соединения тяжелых металлов, загрязняю-

щих морскую, окружающую среду и ингибирую-

щих жизнедеятельность биосферы. 

С 1 января 2015 года вступила в силу глава IV, 

правило 22 к Приложению VI MARPOL – 73/78 по 

вопросу ограничения выбросов сернистых соедине-

ний, содержащихся в отработанных газах судовых 
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энергетических установок 1. Это достигается за 

счет использования низкосернистого судового топ-

лива ( не более 0,1% масс ) в Зонах особого кон-

троля. Перечислены морские бассейны и районы 

SOX Emission Control Areas-- SECA и ECA – зоны 

контроля за выбросами соединений серы, где в 

первую очередь, контролируются выборы оксидов 

серы и где установлены ограничения на содержа-

ние серосоединений в судовом топливе В зону 

SECA входят акватории Северного и Балтийского 

морей, пролива Ла-Манш (рис .1), в зону ECA вхо-

дят морские акватории, прилегающие к Западному 

и Восточному побережьям Северной Америки, Ка-

нады, а также Карибские острова.(рис. 2). 

 

 
Рисунок 1 – Зона особого контроля SECA для международного судоходства 

 

В Приложении VI MARPOL - 73/78 (Правило 

13 «Окислы азота») району Балтийского моря при-

дается статус «района контроля выбросов окислов 

азота с судов» (NOX Emission Control Area - NECA) 

1.. 

Уровень выбросов оксидов азота с судов, по-

строенных 1 января 2016 года или после этой даты 

и эксплуатирующихся в пределах района контроля 

выбросов NOX,должен соответствовать стандартам 

Уровня 3, установленым указанным приложением 

.Конвенции. 

Дополнение к Приложению VI MARPOL 73/78 

официально учреждают Североамериканскую Зону 

Контроля за Выбросами (North American Emission 

Control Area), в которой более строгому контролю 

будут подвергаться выбросы оксидов серы (SOX), 

азота (NOX) . 

 

 
Рисунок 2 – Зона особого контроля для международного судоходства – действующие и перспективные 
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Требования по ограничениям выбросов окси-

дов азота (NОx), изложенные в Приложении VI 

МАРПОЛ−73/78, относятся к дизелям, мощностью 

более 130 кВт, установленным на судах после 1 ян-

варя 2000г. 1.  

В соответствии с этими правилами эксплуата-

ция дизеля запрещается, если выбросы оксидов 

азота, рассчитанные как полный взвешенный вы-

брос NОx, превышают следующие значения: 

17г/(кВт ×ч) при n <130 об/мин; 

45×n –0,2г/(кВт ×ч) при n >130 об/мин, но n 

<2000 об/мин; 

9,8г/(кВт ×ч) при n >2000 об/мин, 

где n – номинальная частота вращения колен-

чатого вала двигателя, об/мин. 

Требования по ограничению выбросов окси-

дов серы (SОx) увязаны с районами контроля вы-

бросов SОx и состоят в следующем: 

– содержание соединений серы в любом жид-

ком топливе, используемом на судне, не должно 

превышать 3,5% масс, а для районов контроля за 

выбросами SОx –SECA , ECA не должно превы-

шать 0,1% масс; 

– выброс соединений серы с судна (главные и 

вспомогательные двигатели) не должен превышать 

6г/(кВт ×час), если это не обеспечивается техниче-

скими характеристиками СЭУ, то на судне должна 

применяться система очистки отработанных газов 

от серосоединений; 

В соответствии с Приложением VI "Правил 

предотвращения загрязнения атмосферы с судов" 

Международной конвенции по предотвращению 

загрязнения с судов от 1973 г., изменённой Прото-

колом от 1978 г. к ней (Конвенция МАРПОЛ-73/78) 

и Технического Кодекса NОх, предусматриваются 

более жёсткие требования к содержанию соедине-

ний серы в судовом топливе во всём мире (вне зон 

ЕСА «Emission Control Area»): 

– 3,50 % масс с 1 января 2012 года; 

– 0,50 % масс с 1 января 2020 года . 

15 мая 2015 года Комитет по Защите Морской 

Среды Международной Морской Организации Ре-

золюцией МЕРС.259(68) обновил Руководство 

2009 года по системам очистки отработавших газов 

(ООГ), которое было принято Революцией МЕРС. 

184(59). Система ООГ укомплектована приборами 

постоянного мониторинга. В качестве критерия при 

проведении мониторинга принято отношение –

ß=SO2 (млн.-1)/CO2 (% объмн.), которое принима-

ется в зависимости от концентрации серосоедине-

ний в судовом топливе (СТ) согласно правил 14.1, 

14.4 Приложений VI к Конвенции МАРПОЛ – 73/78 

(табл. 1). 1.  

Таблица 1  

Изменение критерия токсичности ОГ СЭУ от концентрации сернистых соединений в СТ 

№ Концентрация сернистых соединений в СТ, % 

масс 

Отношение  

SO2 (млн.-1)/CO2 (%объмн.) в выбросах ОГ СЭУ, 

ß 

1 4,5 195 

2 3,5 151,7 

3 1,5 65 

4 1,0 43,3 

5 0,5 21,7 

6 0,1 4,3 

В Киотском протоколе (1997г.) по проблеме 

«парникового» эффекта на Планете судоходство и 

авиация не были включены в окончательную редак-

цию Соглашения. 

Международная Mорская Oрганизация, Меж-

дународная организация гражданской авиации при-

ложили достаточно усилий, чтобы эта ошибка в 

дальнейшем не повторилась. Обе эти международ-

ные организации проводят линию на изменение 

экологического законодательства в части ужесто-

чения требований к эмитантам техногенных си-

стем, включая судоходство и авиацию, по основ-

ным компонентам «парниковых» газов. Необхо-

димо отметить, что некоторые судоходные и 

авиационные Компании вполне удовлетворены 

тем, что Соглашение «обошло их стороной», по-

скольку они опасаются дополнительных матери-

альных и финансовых расходов на внедрение меро-

приятий с целью обеспечения экологической без-

опасности, связанной с риском интенсификации 

«парникового» эффекта. 

«Судоходству необходимо какое-то прогрес-

сивное экологическое законодательство, – считает 

Дж. Карнерап Бэнг, старший эксперт по климату в 

датской компании Maersk Group.– Оно должно 

быть всеобщим, независимым от флага и контроли-

руемым Международной морской организацией. 

Концепция СОР 21 должна была стать отправной 

точкой для его выработки. В предварительном ва-

рианте Парижского соглашения СОР 21, над кото-

рым работали 200 стран-участниц, вначале были 

упомянуты судоходство и авиация, но впослед-

ствии этот раздел Соглашения был упразднен. 

Необходимо отметить, что этот раздел не содержал 

конкретных предписаний, всего лишь призыв – об-

ратить внимание на выбросы с морских и авиаци-

онных судов, но даже в таком виде мог оказать вли-

яние на обе отрасли»[8]. 

Действительно, это справедливое мнение спе-

циалиста, отвечающее концепции экологической 

безопасности в целом, поскольку судоходство и 

авиация занимают места в первой десятке по вкладу 

в «парниковый» эффект и интегральное загрязне-

ние Планеты, как результат функционирования тех-

ногенных систем. 
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С 1990 по 2010 гг. масса эмиссии вредных ток-

сичных компонентов и соединений в авиации воз-

росла на 80%, а в судоходстве – на 40%. 

Однако, бурное развитие этих отраслей техно-

генной системы может увеличить этот вклад в «пар-

никовый» эффект до 40% уже к 2050 году. 

Поэтому очевидна несостоятельность игнори-

рования (неучета) авиации и судоходства в измене-

нии климата на Земле. 

Помимо материальных отходов авиация и су-

доходство выделяют значительный уровень энерге-

тических отходов – тепловые, шум, вибрация, элек-

тромагнитные поля, ультразвуковое, инфразвуко-

вое излучения, радиочастоты всех уровней и 

спектров, спутниковые навигационные системы, 

радары, радиоактивное загрязнение. 

«Парижское соглашение еще будет уточняться 

и дорабатываться,--считает П. Хинчлифф, Гене-

ральный секретарь Международной палаты судо-

ходства (ICS). – Я совершенно уверен, что на ка-

ком-то этапе мы донесем свое мнение до стран-

учредителей и впишем нужный нам параграф в до-

кумент»[8]. 

В соответствии с проведенным анализом мор-

ских грузоперевозок и расчетами современный 

морской транспорт расходует около 1 млрд. т в год 

углеводородного судового топлива, что соответ-

ствует эмиссии порядка 3,2 млрд. т в год диоксида 

углерода.  

Необходимо отметить, что в 2016 году суммар-

ный выброс диоксида углерода – результат дей-

ствия техногенных систем – составил 40 млрд. 

тонн. В тоже время только от судоходства, включая 

порты и портовые сооружения, выброс диоксида 

углерода составил около 4,5 млрд тонн в год. 

Таким образом, вклад в целом отрасли техно-

генной системы судоходства – в общий «парнико-

вый» эффект (по диоксиду углерода) составил 11.3 

%. Можно допустить, что в авиации примерно та-

кая же величина по вкладу в «парниковый» эффект. 

В итоге на долю судоходства и авиации в общий 

«парниковый» эффект приходится более 22 %, а с 

этим необходимо считаться при прогнозировании 

развития интенсивности «парникового» эффекта на 

Планете.  

В связи с вышеизложенным , а именно, с отсут-

ствием в окончательном Климатическом Прото-

коле СОР—21 судоходства и авиации, можно объ-

яснить значительно «мягкие» требования к ОГ СЭУ 

по сравнению с требованиями к уровню токсично-

сти ОГ ДТС. 

Исключить эмиссию компонентов «парнико-

вых» газов – диоксида углерода, углеводородов, 

минеральной пыли при использовании углеводо-

родного сырья невозможно 8. Для снижения/ис-

ключения эмиссии компонентов «парниковых» га-

зов необходим плавный, поэтапный перевод техно-

генных систем на неуглеводородное сырье 12-16. 

Нерешенные проблемы защиты воздушного 

бассейна. 

1. Перманентное загрязнение воздушного бас-

сейна над территориями стран ЕС и во всем мире. 

2. Интенсификация Планетарного развития 

«парникового» эффекта. 

3. Различие в законодательных актах нормиро-

вания качества и уровня токсичности отработанных 

газов ДТС, СЭУ. 

Цель работы.  Провести анализ и обобщение 

требований EURO- V к уровню токсичности ОГ 

ДТС в сравнении с уровнем токсичности ОГ СЭУ. 

 Провести исследования по снижению уровня 

токсичности отработанных газов СЭУ в Зонах осо-

бого контроля SECA, NECA, ECA и во всем мире. 

 Разработать практические рекомендации по 

имплементации инновационных технических ре-

шений в практику международного морского судо-

ходства.  

Изложение основного материала. В Евро-

пейском Союзе действуют нормативы по ограниче-

нию токсичности отработанных газов автомобиль-

ного транспорта - EURO – V, V а для судовых дви-

гателей токсичность отработанных газов 

регламентируется требованиями международного 

кодекса МАРПОЛ – 73/78 и международного ко-

декса по выбросам оксидов азота. Представляет ин-

терес сравнить эти требования, приведенные в таб-

лице 2 
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Таблица 2  

Эмиссия вредных токсичных компонентов с отработанными газами СЭУ в сравнении с нормати-

вами EURO- III.V при эксплуатации автомобилей на дизельном топливе 

Ток-

сич-

ные 

ком-

по-

ненты 

Концентрация, С і ,мг/м3 
Индекс опасности по отношению к 

EURO-III и EURO-V 

Индекс превы-

шения по отно-

шению к 

ПДК*** ОГ ДТС ОГ СЭУ 

Директивы 

Тяжелое 
ДТ IFO 

- 380 

(3,5% S)  

Легкое 
ДТ 

LSMGO 

(0,1% S)  

IIIEVRO

i

ÎÃCÝÓ

i
i

C

C


  
VEVRO

i

ÎÃCÝÓ

i
i

C

C


 + 

 γ**** μ***** 

EURO 

– III* 

EURO-

V** 

IFO - 

380 
(3,5% 

S) 

LSMGO 

(0,1% S) 

IFO - 380 

(3,5% S) 

LSMGO 

(0,1% S) 

Сажа 0,025 0,0025 99 75 3960 3000 39600 30000 1980 1500 

SO2 0,125 0,07 350 10 2800 80 5000 142,857 8750 250 

NO2  0,2 0,07 2385 1850 11925 9250 34071,4 26428,6 59625 46250 

CO 10 7,8 1500 1500 150 150 192,308 192,308 500 500 

Примечания: 

*Требование EURO III к дизельным автомобильным двигателям  

** Требование EURO V к дизельным автомобильным двигателям 

*** Предельно – допустимая концентрация (ПДК), мг/м3: 

Сажа – 0,05, 

SO2 – 0.05, 

NO2 – 0.04, 

CO – 3. 

****γ = Ci
IFO/ПДКi 

*****μ = Ci
LS/ПДКi■ 

 

Из анализа таблицы 2 следует, что выбросы 

токсичных компонентов после СЭУ в значительной 

мере превышают выбросы, установленные для ди-

зельных автомобильных двигателей (согласно ди-

ректив ЕС EURO–III, V), так для SO2 выброс увели-

чивается в 5000 раз; для NO2 – в 34071 раз; для CO 

– в 192 раз; для сажи – в 39600 раз для судового топ-

лива марки IFO. Следует отметить, что нормативы 

EURO V значительно «жестче», чем EURO III, а 

именно:  

1. действующие ныне EURO V предполагают 

уровень токсичности ниже в сравнении с EURO III 

к выбросам ОГ ДТС – по саже ниже в 10 раз, по SO2 

в 1,8 раза по NOx – в 3раза и по монооксиду угле-

рода в 1,4 раза; 

2. уровень токсичности ОГ СЭУ при эксплуа-

тации на низкосернистом топливе превышают нор-

мативы действующих EURO V к ОГ ДТС: 

*по саже в 30000 раз; 

*По SO2 – в 143 раза; 

* по NOx – в 26430 раз; 

*по СО – в 192 раза. 

Отсюда возникает естественный вопрос, по-

чему требования к уровню токсичности ОГ ДТС 

намного жестче, чем к уровню токсичности ОГ 

СЭУ, тем более это непонятно, поскольку экология 

– трансгранична и для стран ЕС в данном случае 

требования директив к уровню токсичности к ОГ 

ДТС и ОГ СЭУ должны быть либо одинаковыми, 

либо сравнимы в пределах 10-20% разброса показа-

телей.. точности расчетов. 

Одной из причин этой неопределенности (?) 

можно предположить то, что судоходство не вклю-

чено в окончательный меморандум Международ-

ного Климатического Саммита, СОР-21(Париж, 

Франция, 2015 год).[8,9]. 

В результате анализа данных, приведенных в 

таблице 2, можно сделать следующие заключения: 

1. Требования, предъявляемые к токсичности 

отработанных газов СЭУ в значительной мере пре-

вышают предельные значения выбросов после, ав-

томобилей двигателей транспортных средств со-

гласно EURO – V при работе на дизельном топливе, 

хотя по условиям защиты воздушного бассейна и 

трансграничности экологии требования к выбро-

сам, как автомобильного транспорта, как и мор-

ского должны быть практически одинаковыми. 

2. Выбросы вредных токсических компонен-

тов после СЭУ превышают предельно- допустимые 

концентрации: в 500-60000 раз при использовании 

судового топлива марки IFO-высокосернистое и в 

250-46000при использовании судового топлива 

марки LS-низкосернистое. 

Для решения возникших в результате обсужде-

ния вопросов были проведены научно-исследова-

тельские работы в части разработки и исследовании 

катализаторов нейтрализации токсичных веществ и 

соединений , содержащихся в отработанных газах 
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СЭУ[7--9], расчеты абсолютных ущербов ,наноси-

мых воздушному бассейну при использовании раз-

личных видов судовых топлив [8,9,11].  

Для объективной оценки сравнивались значе-

ния величин предотвращенного ущерба воздуш-

ному бассейну, определяемого, как разница абсо-

лютных ущербов при замене высокосернистого су-

дового топлива на низкосернистое судовое 

топливо, с разницей затрат на дорогостоящее низ-

косернистое топливо и дешевое высокосернистое 

судовое топливо. Если значение этой разницы бу-

дет положительным (), то переход с высокосерни-

стого топлива на низкосернистое топливо оправ-

дан, если значение этой разницы будет отрицатель-

ным (), то перебункеровка с высокосернистого на 

низкосернистое нецелесообразна. 

Расчеты абсолютных ущербов воздушному 

бассейну проводились согласно методики, изло-

женной в работе 3-5,8,11. 

Ниже рассмотрены вопросы экономической и 

экологической целесообразности перебункировки 

судов в зонах особого контроля с высокосернистого 

на низкосернистое судовое топливо (рис. 3, табл. 3) 

MK, % масс. 0,1 1 3,5 4,5 

У, грн./год 5065648,896 5433367,296 6455011.584 6863485,44 

У4,5 k       343174 

Примечание: 1. МК-содержание сернистых соединений в судовом топливе в пересчете на метилмеркаптан. 

2. У4,5 k—абсолютный ущерб воздушному бассейну при использовании высокосернистого топлива (4,5 

% масс.) в комплексе с каталитической нейтрализацией отработанных газов СЭУ. 

Рисунок 3 – Зависимость абсолютного ущерба (грн. / год) от содержания серосоединений (в пересчете 

на метилмеркаптан) в дизельном топливе, % масс. 

 

Таблица 3 

Целесообразность перебункеровки судов в зонах особого контроля с высокосернистого на низкосерни-

стое судовое топливо [8]. 

ПАРАМЕТРЫ 

1.  Дата 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

1. 13.03.2017  

2. Регион 2. Порт (port «New York») 

3. Цена на топливо: ДТ3,5% и ДТ0,1% 3. ДТ3,5% = 281,5$/мт.т 

ДТ0,1% = 474,5$/ мт.т 

4. Температура воздуха в 1300 наиболее жар-

кого месяца выбранного порта 

4. 320 С 

 

5. Значения абсолютных ущербов (Уі) опре-

деляем по формуле: 

Y=γ*σ*f*ΣM 

5. У3,5%= 48·4·0,35·264155,98= 

=6455011.584 грн./год 

У0,1%= 48·4·0,35·207299,62= 

=5065648,896 грн./год 

6. Предотвращенный ущерб П0,1%/3,5%при за-

мене высокосернисстого топлива на низкосер-

нистое 

П=У3,5%–У0,1% 

6. П=6455011.584- 

 -5065648,896 =1389362,688грн./год 

7. Разница в стоимости топлив 7. Цдт = 474,5 – 281,5 =193$/mt  

Содержание «S»-соединений, % масс. 

, 

, 
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ЦДТ = Ц0,1%-Ц3,5% 1$ = 27,1637 грн/$ по курсу НБУ 

Цдт=193*27,1637=5242,5грн./ mt 

8. Материальные затраты на расход судового 

топлива: 

Мз = Q* (Ц0,1% - Ц3,5%) 

8. Мз= 20000 *5242,5 =  

=104851882грн/год 

9. Рассчитываем , если  

Мз > П, то = Мз/П, 

 а если  

Мз < П, то = П /Мз 

9.  = Мз/П = 104851882 грн/год/ 

/1389362,688грн./год = 75 ,5 раз 

 

В результате анализа данных, приведенных в 

таблице 3 следует, что материальные затраты на 

низкосернистое топливо превышают предотвра-

щенный ущерб воздушному бассейну за счет пере-

хода с высокосернистого на низкосернистое топ-

ливо в 75 раз.  

Таким образом, переход с высокосернистого 

на низкосернистое судовое топливо в зонах особого 

контроля не имеет экономического обоснования. 

Тем более, что согласно последним резолюциям 

ММО с 01.01.2020 года весь мировой морской 

транспорт независимо от особых зон должен пе-

рейти на низкосернистое топливо(S<=0,5 % масс.).  

Следует отметить, что применение на борту 

судна каталитического катализатора (рис.3) позво-

лит снизить абсолютный ущерб воздушному бас-

сейну даже при использовании высокосернистого 

топлива (4,5%S) в комплексе с каталитической 

очисткой по сравнению с низкосернистым топли-

вом(S<=0,1 % масс.) в 15 раз. 

Следует подчеркнуть, что полный перевод 

морского транспорта с 01.01.2020 г. на низкосер-

нистое судовое топливо (S<=0,5 % масс.). техни-

чески и экономически практически невозможен. 
Это обусловлено дополнительными технологиче-

скими стадиями при переработке нефти –каталити-

ческим гидрообессериванием дизельной фракции 

нефти. Каталитическая стадия потребует использо-

вания дефицитных и доростоящих катализаторов, 

производства водорода/водородсодержащего газа 

для гидрирования сернистых соединений, содержа-

щихся в дизельной фракции нефти. При этом полез-

ный выход низкосернистого дизельного топлива 

снизится на 15-20 %. В результате каталитического 

обессеривания сернистые соединения превраща-

ются в сероводород. Возникает новая проблема, что 

делать с полученным сероводородом –выбрасывать 

в атмосферу нельзя, сжигать нет практического 

смысла, поскольку , в результате сжигания серово-

дорода образуется сернистый ангидрид, а что с ним 

делать (???), остается поиск новых путей нейтрали-

зации полученного в результате обессеривания –се-

роводорода. Действительно, как следует из таб-

лицы 3 , стоимость низкосернистого топлива (0,1% 

масс. S) выше стоимости высокосернистого судо-

вого топлива (3,5% масс. S) в 1,7 раза, что подтвер-

ждает технические сложности и экономические из-

держки глубокого обессеривания фракции дизель-

ного топлива. 

Согласно теоретически обоснованных данных 

и проведенных экспериментов, можно констатиро-

вать, что с позиции экономики рейса и ущерба воз-

душному бассейну переход с высокосернистого на 

низкосернистое топливо нецелесообразен. 

Таким образом, при замене высокосернистого 

судового топлива (<=3,5% масс.) на низкосерни-

стое (<=0,1% масс.) абсолютный ущерб снижается 

в 1,3 раза, а предотвращенный ущерб воздушному 

бассейну составит 1389362,688грн./год. 

Представляет практический интерес срав-

нить достигнутый предотвращенный ущерб воз-

душному бассейну с материальными затратами 

на судовое топливо, содержащими, соответ-

ственно, 0,1 и 3,5% масс. Как следует из таблицы 

3 материальные затраты на судовое топливо 

(М3) превышают предотвращенный ущерб воз-

душному бассейну в 75 раз. 

Отсюда следует практический результат про-

веденного исследования:  

1. Использовать в зонах особого контроля – 

SECA, ECA высокосернистое, дешевое судовое ди-

зельное топливо. 

2. Укомплектовать в машинном отделении 

каталитический блок для нейтрализации и очистки 

отработанных газов СЭУ от сернистых соединений. 

Выводы и предложения 

1. Проведен анализ требований EURO – III, V 

к токсичности автомобильных дизельных двигате-

лей в сравнении с токсичностью отработанных га-

зов СЭУ. 

2. Определено, что существующие норма-

тивы выбросов, предъявляемые к СЭУ в значитель-

ной мере превышают нормативы выбросов к авто-

мобильным дизельным двигателям. 

3. На основании обобщения выполненных 

научно-- исследовательских работ установлено, что 

целесообразно в мировой практике судоходства ис-

пользовать в зонах особого контроля и во всем мире 

дешевое высокосернистое топливо в комплексе с 

очисткой отработанных газов СЭУ от сернистых 

соединений. 

 

Список литературы 

1. MARPOL Consolidated edition 2011: Arti-

cles, Protocols, Annexes and Unified Interpretations of 

the International Convention for the Prevention of Pol-

lution from Ships, 1973 as modified by the 1978 and 

1997 Protocols. – London: CPI Group 2011. – 447 p. – 

ISBN 978-92-801-1532-1. 

2. Ст. преподаватель, кдп Жмур В.Н.; д.т.н., 

профессор Леонов В.Е. Снижение расхода топлива 

и интенсивности развития «парникового» эффекта 

– стратегическая задача современного судоходства.  

Научный Вестник Херсонской Государствен-

ной Морской Академии – Херсон: ВЦ ХДМА. – 

2018 (Adopted for publication at 2018). 



38 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal)#12(28), 2017  

 

3. Леонов Валерий Евгеньевич. Основы эко-

логии и охрана окружающей среды: монография. / 

В.Е. Леонов, В.Ф. Ходаковский, Л.Б. Куликова; под 

ред. В.Е. Леонова. – Херсон: Издательство ХГМИ, 

2010 – 352 с. – ISBN 978-98371-044-3. 

4.  Дмитриев В.И., Леонов В.Е., Химич П.Г., 

Ходаковский В.Ф., Куликова Л.Б. Обеспечение без-

опасности плавания судов и предотвращение за-

грязнения окружающей среды. Монография/ Под 

редакцией проф. В.И.Дмитриева, проф..В.Е. Лео-

нова—Херсон: ХГМА.-2012,--400 с. 

5. Дмитриев В.И., Леонов В.Е., Химич П.Г., 

Ходаковский В.Ф., Куликова Л.Б. Основы обеспе-

чения безопасности плавания судов и предотвраще-

ние загрязнения окружающей среды. Моногра-

фия./Под редакцией к.т.н., профессора В.И. Дмит-

риева, д.т.н., профессора В.Е. Леонова. 

М.:МОРКНИГА.—2014,--407 с. 

6. Леонов В.Е., Соляков О.В., Химич П.Г., 

Ходаковский В.Ф. Обеспечение экологической без-

опасности судоходства. Монография/ Под редак-

цией профессора Леонова. В.Е. Херсон: ХГМА.—

2014,--188 с. 

7. Леонов В.Е., Дмитриев В.И., Безбах О.М., 

Гуров А.А., Сыс В.Б., Ходаковский В.Ф. Современ-

ные информационные технологии обеспечения без-

опасности судоходства и их комплексное использо-

вание Монография / Под редакцией профессора 

Леонова В.Е.—Херсон: ХГМА, --2014,--324 с. 

8. Леонов В.Е., Ходаковский А.В. Учебное 

пособие. Экология и охрана окружающей среды. 

/Под редакцией профессора Леонова В.Е.—Херсон: 

ХГМА, --2016,--348 с. -- ISBN 978-966—2245—34-

-9. 

9. Леонов В.Е., Дмитриев В.И. Монография. 

Защита окружающей среды при эксплуатации су-

дов. -М.: МОРКНИГА. 2017.- 252 с. ISBN 978-5-

703080-16 

10. LeonovV.Ye. The Ways of Increasing Enviro-

mental – Economic Efficiency of Technological Sys-

tems (Based on Marine Transport). The Scientific Her-

itage.:Hungary. Budapest Journal—2016, Vol. 1.№ 

5(5). P. 72-77 

11. Zhmur V. N., Leonov V. Ye. The squat-effect 

and environmental problems at reduction ship's speed 

in shallow water and harmful emissions.Вестник Гос-

ударственного Университета Морского и Речного 

Флота имени адмирала С. О. Макарова С-Пб. – 

2014,. выпуск 4 (26)– c. 176-184. 

12. LeonovV.Ye. Non-Hydrocarbon Energy—a 

Path Sustainable Development оf Society. East Euro-

pean Scientific Journal : Warszawa, Polska.--- --2015, 

Vol. 1, № 2(2), p. 107—112. 

13. Лєонов В. Є. «Спосіб захисту повітряного 

бассейну від сірчистих сполук». Патент України на 

корисну модель №100295 від 27.07.2015, опубліко-

вано 27.07.2015. Бюл. №14 

14. Леонов В.Е. Ресурсосберегающая техноло-

гия снижения эмиссии компонентов «парниковых» 

газов на морском транспорте. /В.Е. Леонов. //Сб. 

статей VІ Межд. НП конф. «Актуальные проблемы 

науки XXІ века». М.: USR --COGNITIO. –2016, 

Часть 3. с. 57-63 

15. Leonov V.Ye. Development and Implementa-

tion of Resourse—Saving Technologies—Basic Vector 

of Sustainable Development of the Society. Междуна-

родный научный журнал Scientia. Международный 

научный журнал Scientia.Техника. М.: Научное со-

дружество «Сиентия». 2016, №2, p.35-42. 

16. Leonov V.Ye. Research and Technology De-

velopment of Reception of Ozone Safety Refrigerants. 

Czech Rep. Praha : Sciences of Europe. 2016 . Vol. 1, 

№ 3(3), p 67-70 

 

  



Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #12(28), 2017  39 

 

V. Аndreyev  

Dr. Ph., docent of the Department of Ways and Track Facilities,  

Dnepropetrovsk National University of Railway Transport  

named after academician V. Lazaryan 

І. Моsicheva 

Dr. Ph., Senior Lecturer of the Department  

of Bases and Foundations, Odessa State Academy  

of Civil Engineering and Architecture 

V. Shapoval 

Dr. Prof., Professor of the Department of Construction  

and Geomechanics, State Higher Educational  

Institution "National Mining University" 

 

Андреев Владимир Сергеевич 

кандидат технических наук, доцент кафедры пути  

и путевого хозяйства, Днепропетровский национальный университет  

железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна  

Мосичева Ирина Ивановна  

кандидат технических наук, старший преподаватель кафедры  

оснований и фундаментов, Одесская государственная  

академия строительства и архитектуры 

Шаповал Владимир Григорьевич 

доктор технических наук, профессор кафедры строительства  

и геомеханики, ГВУЗ «Национальный горный университет» 

 

 

PROBABILISTIC METHOD FOR DETERMINING THE STABILITY COEFFICIENT OF 

GROUND SLOPES AND SCARPS FOR THE CASE WHEN THE SLIDING SURFACE IS KNOWN IN 

ADVANCE 

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА УСТОЙЧИВОСТИ 

ГРУНТОВЫХ ОТКОСОВ И СКЛОНОВ ДЛЯ СЛУЧАЯ, КОГДА ПОВЕРХНОСТЬ 

СКОЛЬЖЕНИЯ  ИЗВЕСТНА ЗАРАНЕЕ 

 

Summary: A new approach to assessing the stability of ground slopes and scarps is proposed, which makes 

it possible to directly take into account the influence of the experimental spread of soil properties on the value of 

the coefficient of stability. An algorithm for calculating the stability of ground slopes and scarps using elements 

of probability theory is developed. Its essence is to determine the different values of the coefficient of stability 

by repeatedly solving the problem for different values of soil properties, drawing up an overdetermined system 

of equations and solving it using the method of least squares. As an illustration of the possibilities of the algo-

rithm we proposed, we determined the stability coefficient of a particular slope for a number of particular values 

of soil characteristics that have an experimental spread. The empirical dependence for a given region of soil 

characteristics change is calculated and on this basis the range of values of the stability factor of the soil slope is 

revealed. 

Key words: coefficient of stability, scarp (ground slope), spread of soil properties, approximation, least 

squares method. 

 

Аннотация: Предложен новый подход к оценке устойчивости откосов и склонов, позволяющий вы-

полнять прямой учет влияния экспериментального разброса свойств грунта на значение коэффициента 

устойчивости. Разработан алгоритм расчета устойчивости грунтовых откосов и склонов с использова-

нием элементов теории вероятности. Его суть заключается в определении различных значений коэффи-

циента устойчивости путем многократного решения задачи при различных значениях свойств грунта, 

составлении переопределенной системы уравнений и ее решении методом наименьших квадратов. В ка-

честве иллюстрации возможностей предлагаемого нами алгоритма выполнено определение коэффици-

ента устойчивости конкретного откоса для ряда частных значений характеристик грунта, имеющих экс-

периментальный разброс. Рассчитана эмпирическая зависимость для заданной области изменения харак-

теристик грунта и на этой основе выявлена область значений коэффициента устойчивости грунтового 

откоса. 

Ключевые слова: коэффициент устойчивости, откос (склон), разброс свойств грунта, аппроксимация, 

метод наименьших квадратов. 

 

Постановка проблемы. Анализ последних 

исследований. Существующие в настоящее время 

методы определения коэффициента устойчивости 

грунтовых откосов и склонов условно можно раз-

бить на две больших группы – методы, базирующи-
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еся на использовании элементов механики сплош-

ной среды, и методы, в которых в той или иной мере 

применяется принцип разбивки основания на от-

дельные отсеки [1, 2]. 

Ко второй группе также относят вариационные 

методы [3, 4]. 

Поскольку методы, использующие элементы 

механики сплошной среды, не позволяют выпол-

нять расчеты при коэффициенте устойчивости Ку, 

меньшем единицы, они имеют ограниченную об-

ласть применения (например, c использованием 

этих методов невозможно выполнить расчет проти-

вооползневых сооружений при Ку < 1), в настоящей 

работе они не будут рассмотрены. 

Также в работе не будут рассмотрены вариаци-

онные методы расчета, поскольку их использова-

ние при расчете имеющих слоистую текстуру отко-

сов и склонов весьма затруднительно. 

В настоящее время наибольшее распростране-

ние получили такие методы определения коэффи-

циента устойчивости откосов и склонов [1, 5]: 

‒ метод прямолинейной поверхности скольже-

ния; 

‒ метод круглоцилиндрической поверхности 

скольжения; 

‒ метод ломаной поверхности скольжения; 

‒ метод Маслова-Берера; 

‒ метод Г.М. Шахунянца. 

Выделение нерешенных ранее частей общей 

проблемы. Всем этим методам расчета присущ 

один общий недостаток: считается, что свойства 

грунта в пределах каждого из инженерно-геологи-

ческих элементов имеют некоторое одно (един-

ственное) фиксированное значение. 

При этом фактические свойства грунта имеют 

некоторый естественный разброс. Это, в свою оче-

редь, приводит к разбросу значений коэффициента 

устойчивости откосов и склонов. 

Проблема заключается в том, что в результате 

расчетов с использованием различных значений од-

них и тех же характеристик мы получим несколько 

значений коэффициента устойчивости. 

По этой причине следует говорить не о некото-

ром фиксированном значении коэффициента 

устойчивости для фиксированных значений харак-

теристик грунта, а о его вероятных значениях на не-

котором известном интервале изменения грунто-

вых характеристик. 

Постановка задачи исследования. С учетом 

изложенного, задача определения коэффициента 

устойчивости откоса (склона) может быть сформу-

лирована следующим образом (рис. 1): 

1. Известна область определения значений 

свойств сползающего грунтового массива. 

2. Известен вид и параметры кривой скольже-

ния сползающего грунтового массива (например, 

дуга окружности)  Y x . 

3. Известно очертание дневной поверхности 

основания  0Y x . 

4. Известна внешняя нагрузка, приложенная к 

дневной поверхности  q x . 

5. Требуется определить область изменения 

коэффициента устойчивости как функции свойств 

грунта и на этой основе найти его минимальное зна-

чение. 

 

 
Рис. 1. К расчету устойчивости склона 
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С математической точки зрения задача может 

быть сформулирована так: 

     

1 min
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.(1) 

 

Здесь ,ci i  и i  ‒ векторы значений удель-

ного веса грунта, удельного сцепления и угла внут-

реннего трения соответственно. 

Методы решения поставленной задачи. На 

наш взгляд, в первом приближении, решение за-

дачи может быть получено путем аппроксимации с 

использованием метода наименьших квадратов, 

рассчитанных на множестве значений 

1 2 3( , , ,..., )ni     , 1 2 3( , , ,..., )nс с с с сi   и 

1 2 3( , , ,..., )ni      коэффициентов устойчи-

вости , ,1 ,2 ,3 ,( , , ,..., )y y y y y nk k k k ki   эмпи-

рической зависимостью вида [9]: 
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где 1а , 2а  и 3а  ‒ установленные в ходе ап-

проксимации коэффициенты; 
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поправки к эмпирическим коэффициентам. Здесь: 
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где индекс "min"  соответствует минималь-

ному значению характеристики; "mi "d  ‒ сред-

нему и "max"  ‒ максимальному. 

Далее проиллюстрируем предлагаемый алго-

ритм расчета на конкретном примере. Пусть требу-

ется определить коэффициент устойчивости от-

коса, представленного на рис. 2 с использованием 

метода круглоцилиндрической поверхности сколь-

жения [1, 2]. 

Допустим, что в ходе изысканий было установ-

лено, что частные значения характеристик грунта 

имеют такой разброс (таблица 1): 

‒ значения удельного веса грунта различаются 

на 10% ; 

‒ значения удельного сцепления грунта разли-

чаются на 30% ; 

‒ значения угла внутреннего трения грунта 

различаются на 15% ; 

 
Рис. 2. К расчету устойчивости откоса 

 

Следует отметить, что такой разброс характе-

ристик грунта соответствует принятому в норма-

тивных документах [10]. 

Для того чтобы получить эмпирическую зави-

симость [2], необходимо 27 раз определить коэффи-

циент устойчивости уk . 
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Таблица 1.  

Фактические свойства грунтового основания 

Наименование  

характеристики 

Единица  

измерения 

Значение  

характеристики 

1 2 3 4 5 

Удельный вес грунта   тс/м3 1,8 2,0 2,2 

Удельное сцепление с  тс/м2 1,3 2,0 3,0 

Угол внутреннего трения   градусы 17,0 20,0 23,0 

 

 

 
Рис. 3. К расчету устойчивости откоса с использованием программы «ЭСПРИ» 
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Для этой цели нами была использована про-

грамма «ЭСПРИ» (рис. 3). Результаты расчета 

представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2.  

Значения коэффициента устойчивости грунтового откоса  для различных сочетаний его характе-

ристик 

Номер 

сочетания 

Наименование характеристики 

Удельный вес 

грунта ,  
3

тс

м
 

Удельное 

сцепление с ,
2

тс

м
 

Угол внутреннего 

трения 

 , градусы 

Коэффициент 

устойчивости 

yk , д.ед. 

1 2 3 4 5 

1 1,8 1,3 17 1,26 

2 2,0 1,3 17 1,13 

3 2,2 1,3 17 1,03 

4 1,8 2,0 17 1,26 

5 2,0 2,0 17 1,14 

6 2,2 2,0 17 1,03 

Продолжение таблицы 2. Значения коэффициента устойчивости грунтового откоса для различных со-

четаний его характеристик 

Но

мер 

со-

четания 

Наименование характеристики 

Удельный вес 

грунта ,  

3

тс

м
 

Удельное 

сцепление с ,

2

тс

м
 

Угол внутрен-

него 

трения 

 , градусы 

Коэффици-

ент 

устойчивости 

yk , д.ед. 

1 2 3 4 5 

7 1,8 3,0 17 1,26 

8 2,0 3,0 17 1,14 

9 2,2 3,0 17 1,03 

10 1,8 1,3 20,0 1,57 

11 2,0 1,3 20,0 1,41 

12 2,2 1,3 20,0 1,27 

13 1,8 2,0 20,0 1,57 

14 2,0 2,0 20,0 1,42 

15 2,2 2,0 20,0 1,29 

16 1,8 3,0 20,0 1,57 

17 2,0 3,0 20,0 1,24 

18 2,2 3,0 20,0 1,42 

19 1,8 1,3 23,0 1,96 

20 2,0 1,3 23,0 1,79 

21 2,2 1,3 23,0 1,63 

22 1,8 2,0 23,0 1,99 

23 2,0 2,0 23,0 1,76 

24 2,2 2,0 23,0 1,63 

25 1,8 3,0 23,0 1,99 

26 2,0 3,0 23,0 1,79 

27 2,2 3,0 23,0 1,63 
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Рассчитанная с использованием представлен-

ных в таблице 2 данных эмпирическая зависимость 

для нормированных с использованием формул (3) 

характеристик грунта имеет такой вид: 

 

     

     

  0,0301   0,0507   2,3410   0,2577

0,9,...,1,1 ; 0,65,...,1,5 ; 0,85,...,1,15

  0,9207 0,0014 сy

с

k 







     

  

    





, (4) 

 

Анализ полученных в ходе расчета значений 

коэффициента устойчивости выполнялся для таких 

значений представленных в таблице 2 характери-

стик грунта: 

1. Их средних значений (строка 14 таблицы 2). 

2. Не выгоднейшего сочетания расчетных ха-

рактеристик (строка 3 таблицы 2). 

3. С использованием зависимости (4) без учета 

поправок (т.е. с использованием формулы: 

 

     0,9,...,1,1 ; 0,65,...,1,5 ; 0,85,...,1,15

0,9207 0,0301 2,3410сy

с

k 







   

  

   





.  (5) 

 

для не выгоднейшего сочетания входящих в 

нее характеристик грунта, обеспечивающих мини-

мальное значение коэффициента устойчивости. 

4. С использованием формулы (4) для не вы-

годнейшего сочетания входящих в нее параметров 

(т.е. поправок и характеристик грунта), обеспечива-

ющих минимальное значение коэффициента устой-

чивости. 

Было установлено, что: 

1. Наибольшее значение коэффициента устой-

чивости 1,42yk   имеет место для средних зна-

чений характеристик грунта. Такое значение коэф-

фициента устойчивости соответствует устойчи-

вому положению откоса. 

2. Второе по величине значение коэффициента 

устойчивости 1,03yk   имеет место для не вы-

годнейшего сочетания характеристик грунта. Такое 

значение коэффициента устойчивости соответ-

ствует устойчивому положению откоса. 

3. Близкое к полученному в п. 2 значение ко-

эффициента устойчивости 1,00yk   было полу-

чено с использованием зависимости (4) без учета 

поправок. Такое значение коэффициента устойчи-

вости соответствует критическому (между устой-

чивым и неустойчивым) положению откоса. 

4. Наименьшее значение коэффициента устой-

чивости 0,73yk   было получено с использова-

нием формулы (4) для не выгоднейшего сочетания 

входящих в нее параметров (т.е. поправок и харак-

теристик грунта). Такое значение коэффициента 

устойчивости соответствует неустойчивому поло-

жению откоса. 

Вывод. Таким образом, учет фактического 

разброса значений характеристик грунта приводит 

к существенному снижению расчетного значения 

коэффициента устойчивости откоса. Этот факт обя-

зательно необходимо учитывать при проектирова-

нии. 
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АНАЛІЗ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ МАРШРУТОМ ПОЛЬОТОМ 

БЕЗПІЛОТНИМ ЛІТАЛЬНИМ АПАРАТОМ  

 

Анотація. Дана стаття присвячена розгляду сучасних автоматичних систем управління безпілотними 

літальними апаратами (БПЛА). У роботі здійснено аналіз складу та призначення основного обладнання і 

корисного навантаження БПЛА. Зокрема, звертається увага на основні вимоги, які сьогодні ставляться до 

САУ БПЛА. Запропоновано автоматичну систему управління безпілотним літальним апаратом.  

 

Вступ. Розвиток сучасних і перспективних 

технологій дозволяє сьогодні безпілотним літаль-

ним апаратам (БЛА) успішно виконувати функції, 

які у минулому виконувалися іншими силами та за-

собами. Результати аналізу антитерористичної опе-

рації (АТО) на Сході України показують високу 

ефективність застосування БЛА при виконанні зав-

дань ведення спостереження, розвідки, цілев-

казівки, РЕБ, коригування вогню. [1]. 

Безпілотні засоби оснащуються ультразвуко-

вими сенсорами, радарними датчиками, лазерними 

локаторами і відеокамерами. В даний час такі тех-

нології оснащення безпілотних засобів поки не ши-

роко застосовуються в Україні. 

Управління польотом БПЛА здійснюється ди-

станційно з наземного пункту по радіоканалу або з 

допомогою системи автоматичного управління 

(САУ). При використанні САУ в пам'ять бортової 

системи вводиться маршрут польоту, наприклад, у 

вигляді координат проміжних пунктів або коорди-

нат цілі. Отже, для роботи в автоматичному режимі 

бортові обчислювачі повинні оснащуватися 

відповідними алгоритмами обробки і аналізу зобра-

жень для вирішення завдань стиснення відеоінфор-

мації і пошуку об'єктів. 

Метою роботи Дослідити систему автоматич-

ного управління вертикальною швидкістю без-

пілотним літальним апаратом. Запропонувати ство-

рення нової САУ з використанням методики LSDP. 

Аналіз останіх публікацій. Безпілотний 

літальний апарат (БПЛА або БЛА) - у загальному 

випадку це літальний апарат без екіпажу на борту. 

Спектр застосування БПЛА досить широкий - авто-

матичні літаки, вертольоти і дирижаблі здатні вести 

екологічну розвідку, моніторинг стану атмосфери, 

виконувати виміри температури, іонізуючого ви-

промінювання, виробляти забори проб ґрунту з за-

ражених територій і т.д.  

Так, в роботі Chowdhary G. [2] розглянуто ви-

користання адаптивної нейронної мережі для 

управління польотами із використанням поточних 

даних та бази знань. Зокрема, приведені результати 

моделювання поведінки системи, які показують, 

що запропонований метод довгострокового нав-

чання і швидка адаптація призводять до більш ви-

сокої продуктивності контролера польоту БПЛА. 

Недоліком такої системи є необхідність значних 

витрат на попереднє навчання нейронної мережі, 

відбір даних для навчання, наявність модуля збере-

ження даних, який не може бути реалізований в 

мало бюджетній системі. Система демонструє гарні 

результати у випадку, коли попередньо були 

підібрані дані для навчання мережі, проте в умовах 

значної невизначеності система не гарантує витри-

мування параметрів системи із заданою точністю. 

Lewis F. L. [3] представляє різні типи систем 

автоматичного керування із використанням адап-

тивного модуля системи. Аналіз завдань, які вини-

кають із використанням нейронних регуляторів ви-

магає розв'язання задач ініціалізації вагових 

коефіцієнтів мережі. Також окреслені проблеми, 

які виникають при навчанні нейронних мереж. 

Особливістю приведених систем є їх робастність, 

проте, жодна з наведених систем автоматичного 

управління не здатна із заданою точністю витри-

мувати обрані значення параметрів за умов невідо-

мих збурень. 

Автоматична система управління польотом ви-

користовує прямий адаптивний та динамічний ін-

версійний підхід управління. Результати льотних 

випробувань відзначають потреби в подальших до-

слідженнях з метою поглиблення розуміння ефек-

тивності та обмежень прямого адаптивного управ-

ління польотом. Також запропонована гібридна 

адаптивна архітектура управління. Гібридне адап-

тивне управління поєднує як прямі, так і непрямі 

методи адаптивного управління для забезпечення 

більш ефективної стратегії управління. Непряме 

адаптивне управління відповідає за оновлення ди-

намічного контролера інверсії з більш точної мо-

делі, який оцінюється за методом найменших квад-

ратів. Будь-які залишкові помилки потім будуть 

оброблені нейронною мережею прямого адаптив-

ного управління. Перевагою гібридного методу 

адаптивного управління є можливість оцінити па-

раметри моделі в режимі “он-лайн” та найкращим 

чином адаптувати нові параметри системи до 

зовнішніх збурень. В той же час, задача гарантова-

ного витримування заданих параметрів системи 

при невідомих збуреннях не розглянута. 

Виклад основного матеріалу.  
В даний час управління БЛА в основному ве-

деться оператором за допомогою передачі йому ви-

дової інформації, прийнятої на борту. Рішення про 
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виявлення шуканого об'єкта і наступні дії приймає 

оператор. До недоліків технології безпосередньої 

участі оператора в процесі ДУ БЛА в реальному 

часі слід віднести: складні умови роботи, що приз-

водять до підвищення виявлення помилок, прий-

няття рішень про подальші дії; неможливість ефек-

тивного управління більше одного БЛА через ве-

ликі обсяги циркулюючої інформації, зниження 

продуктивності пошуку, виявлення, рішення по-

ставленої задачі при оперативній зміні умов спосте-

реження, необхідність відповідної кваліфікації і до-

свіду для оперативного прийняття рішень [4]. 

 Одним з напрямків, що дозволяють істотно 

підвищити ефективність вирішення завдань ро-

звідки, цілевказівки, коригування артилерійського 

вогню, оцінки результатів ударів є використання 

системи підтримки прийняття рішень (СППР) при 

ДУ БЛА на НПУ. В основі функціонування СППР 

при ДУ БЛА лежить процедура зіставлення поточ-

ного та еталонного зображення з подальшим фор-

муванням рекомендацій оператору з управління 

БЛА з використанням: 

– наявної апріорної інформації про можливі 

об'єкти (явища, процеси) інтересу, включає тип, 

кількість, їх атрибути, взаємне розташування, гео-

метричні і яскравості характеристики, параметри 

двовимірних полів (наприклад — поля рельєфу, оп-

тичного контрасту тощо), що дозволяє побудувати 

її еталонне зображення; 

– апостеріорної інформації про спостережува-

ної в процесі польоту сцени (умови її спостере-

ження, характеристики сенсорних датчиків та їх по-

милках, тощо), що представляє собою поточне зоб-

раження в певному спектральному діапазоні. 

Основними вимогами, які висуваються 

сьогодні до САУ БПЛА, є [3, c. 6-11]: 

 низька вартість; 

 мініатюризація (мінімізація маси та габа-

ритних характеристик); 

 зниження енергоспоживання; 

 забезпечення автоматизованого виконання 

польоту БПЛА, стабілізації кутів орієнтації та 

слідування заданій траєкторії у всіх режимах управ-

ління на всіх етапах польоту, зокрема при злеті, 

наборі висоти, зниженні та приземленні; 

 забезпечення можливості операторам ди-

станційно переходити від ручного до автоматич-

ного режиму управління БПЛА (корисним наванта-

женням) та навпаки; 

 програма автоматизованого управління 

БПЛА протягом його польоту може змінюватися 

персоналом наземного пункту управління; 

 використання недорогих, комерційно до-

ступних технічних засобів та обладнання, а також 

власного (українського) інноваційного програм-

ного забезпечення; 

 збільшення обсягу пам’яті центральної об-

числювальної системи, необхідного для накопи-

чення вимірювальної інформації; 

 варіанти компоновки модулів корисного 

навантаження повинні гарантувати виконання зав-

дань за призначенням у складних умовах експлуа-

тації, зокрема при різких змінах температурних ре-

жимів; підвищення завадостійкості тощо. 

 В роботі розглядається створення САУ з вико-

ристанням методики LSDP (loop-shaping design 

procedure): така система має дві ступені свободи, 

що додало можливість вказати динамічну еталонну 

модель для формування тимчасового відгуку регу-

льованих виходів. Незважаючи на значний прогрес, 

досягнутий в системах адаптивного управління, 

існуюча технологія управління польотом не є адек-

ватною для роботи із значними невизначеностями і 

невідомими відмовами компонентів і аномаліями. 

Розглядається структурна схема контролера 

САУ. Цей контролер є робастним, проте не вико-

нується задача гарантованого витримування зада-

них параметрів системи при невідомих збуреннях. 

В системі є два контури, які мають наступну 

структуру: зовнішній контур K2, призначений для 

контролю стабільності, та внутрішній К1, призна-

чений для відстеження продуктивності. Продук-

тивність визначається формуванням спеціальних 

сингулярних чисел моделі системи G з вагами W1 і 

W2 (рис. 1).  

 

  

 
Рис. 1. Структурна схема САУ LSDP 
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Доведено, що не існує лівої частини площини 

усунення нульових значень сигналу між контроле-

ром K і моделлю G.  

Це відбувається через те, що K можна записати 

у вигляді точного спостерігача із зворотнім зв’яз-

ком за станом. Мінімізація цільової функції забез-

печує надійну стійкість, крім того таке рішення не 

вимагає ітерацій [4]. 

Незважаючи на значний прогрес, досягнутий в 

системах адаптивного управління, існуюча техно-

логія управління польотом не є адекватною для ро-

боти із значними невизначеностями і невідомими 

відмовами компонентів і аномаліями. 

Проведений аналіз систем управління показав, 

що дистанційне керування (ДУ) включає гідності 

інших режимів і полягає в передачі по командній 

радіолінії завдань для виконавчих механізмів. 

 

Система ДУ відповідає за планування польот-

ного завдання, формування команд управління для 

системи автоматичного управління при зміні марш-

руту польоту пілотом-оператором, налаштування 

параметрів системи автоматичного управління, 

відображення телеметричної інформації, аналіз по-

льотних даних, а також управління корисним 

навантаженням БЛА. З боку пілота-оператора ДУ 

зводиться до уточнення програми польоту на марш-

руті, видачі разових команд в районі рішення 

цільової задачі. Завдання формування команд при 

ДУ носить логіко-аналітичний характер, вироб-

лення єдиних правил визначення програми, пара-

метрів польоту в умовах невизначеності є важкою 

задачею [5, c. 57]. 

Таким чином, оперативна гнучкість, здатність 

в режимі реального часу передавати інформацію на 

вище стоячі рівні управління і своєчасно на будь-

якому етапі польоту отримувати необхідні дані для 

її аналізу і прийняття рішення, що обумовлюють 

доцільність використання дистанційного режиму 

управління. ДУ оператором БЛА – це складна бага-

токритеріальна задача. Суперечливість вимог до 

результату прийнятих рішень, неоднозначність 

оцінки ситуації, помилки у виборі пріоритетів 

ускладнюють процес прийняття рішень при управ-

лінні, не дозволяють ефективно обробляти інфор-

мацію і оперативно аналізувати її для прийняття 

обґрунтованих рішень. 

Основні завдання, які вирішуються операто-

ром при ДУ, носять логіко-аналітичний характер, 

вимагають обґрунтованих оперативних рішень на 

основі одержуваної фото і відеоінформації та скла-

даються з: 

− вироблення рішення на виконання дій по по-

шуку об'єктів на підставі результатів аналізу подій 

і рівня наявних можливостей БЛА; 

− виявлення, розпізнавання і визначення коор-

динат вибраного об'єкта; 

− використання принципу вибору об'єкта за 

ступенем його важливості і пріоритетності; 

− прийому, переробки і аналізу достовірності 

одержуваної інформації по радіоканалу; 

− забезпечення сталого управління рухом БЛА 

за маршрутом, на якому очікується присутність ва-

кансій оператора об'єктів; 

− використання технічних можливостей борто-

вих пристроїв і систем БЛА; 

− управління корисним навантаженням: управ-

ління лінією видимості камери; напрямами та кон-

тролю нахилу камери по осях; захоплення момен-

тального знімка, запам'ятовування і створення 

мітки на тлі карти; зміна масштабу; зміна фокусу-

вання [6]. 

Оператор БЛА в сучасних умовах ведення бой-

ових дій виконує навігаційні, аналітичні функції, 

здійснює процеси розшифровки фото і відеоінфор-

мації та безпосередньо є особою, що приймає 

рішення. 

Необхідні злагоджені і продумані дії опера-

тора, здійснення яких можна тільки завдяки до-

свіду, знанням з управління БЛА і дешифрування 

фото і відео інформації. Основні функції спрямо-

вані на забезпечення виконання типових операцій 

оператором, а рішення логіко-аналітичних задач, 

пов'язаних з вибором об'єкта за ступенем її важли-

вості, переробкою одержуваної по радіоканалу ін-

формації, виробленням рішення на виконання дій 

по пошуку об'єктів з урахуванням рівня наявних 

можливостей БЛА в умовах оперативного зміни 

умов спостереження не вирішені і вимагають від 

оператора високої кваліфікації і інтуїції, оператив-

ності прийняття рішень з управління БЛА. 

Таким чином, існує протиріччя між необ-

хідністю своєчасного вироблення достатньо 

обґрунтованих рекомендацій щодо управління БЛА 

в умовах невизначеності, і обмеженими можливо-

стями за існуючих наземних ПУ.  

Отже необхідно розглянути існуючи САУ по-

льоту БПЛА  

 На даний час існують наступні САУ польоту 

БПЛА; 

- Система автоматичного управління верти-

кальною швидкістю (САУ ВШ) 

- Система автоматичного управління висотою 

польоту (САУ ВП) 

 Так як система автоматичного управління ви-

сотою польоту (САУ ВП) формується на основі си-

стеми автоматичного управління вертикальною 

швидкістю (САУ ВШ) тому розглянемо (САУ ВШ) 

 САУ ВШ необхідна для забезпечення заданої 

вертикальної швидкості при наборі висоти польоту. 

Вона може бути сформована на основі астатичній 

САУ для нормального перевантаження та інфор-

мації про вертикальну швидкість. При цьому задане 

значення нормального перевантаження можна фор-

мувати у вигляді 

 
де 𝐻з – задане значення вертикальної швид-

кості, 

K𝐻 – коефіцієнт підсилення різниці заданого 

значення вертикальної швидкості і виміряної. 

Значення вертикальної швидкості 𝐻 можна от-

римати з допомогою варіометра, інерціальної 
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навігаційної системи (ІНС), супутникових систем 

(GPS, Глонасс). 

Схема моделювання системи автоматичного 

керування вертикальною швидкістю наведена на 

рис.1 

 
Рис. 1. Схема моделювання САУ ВШ [7] 

 

Таким чином, сформована САУ ВШ забезпе-

чить відсутність статичних помилок при постійних 

керуючих і збурюючих впливах, має задане зна-

чення перерегулювання 5 % та забезпечує 

мінімальний час перехідного процесу, рівний 15 с. 

Висновки. Розробка підходу щодо фор-

мування рекомендацій для своєчасного прийняття 

обґрунтованих рішень оператором при ди-

станційному управлінні БЛА є актуальною зада-

чею. 

Одним з напрямків, що дозволяють істотно 

підвищить ефективність вирішення завдань ро-

звідки, цілевказання, коригування артилерійського 

вогню, оцінки результатів ударів є використання 

інтелектуальної СППР при ДУ БЛА на НПУ, що пе-

редбачає вирішення приватних завдань. 

Використання інтелектуальної СППР при 

управлінні БЛА на НПУ дозволяє своєчасно прий-

мати обґрунтовані рішення оператором в умовах 

невизначеності, суперечливості вхідної інформації 

про об'єкти, обмежені можливості БЛА, складній 

завадовій ситуації, маневреної, вогневої, інфор-

маційної протидії з сторони наземної цілі, значної 

кількості параметрів, значення багатьох з яких явно 

невизначені. Знання експертів дозволять сфор-

мувати єдині правила по управлінню БЛА при 

вирішенні різних цільових завдань в умовах не-

визначеності. 
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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ В ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ  

ENERGY SAVING TECHNOLOGIES IN THE ROAD CONSTRUCTION 

 

Аннотация 

В статье рассмотрено внедрение энергосберегающих технологий в дорожном строительстве. Пред-

ставлены новейшие разработки дорожных покрытий на основе солнечной энергии и изложены примеры 

их эффективного применения. Предложенные инновации приводят к повышению уровня экологического 

состояния дорог, что имеет первостепенное значение для современных динамически развивающихся го-

родов. 

Abstract 

The article considers the introduction of energy-saving technologies in the road construction. The latest de-

velopments of road coatings based on solar energy and the examples of their effective application are presented. 

The proposed innovations lead to increasing of the level of environmental state roads. These facts have the para-

mount importance for modern dynamically developing cities. 

Ключевые слова: энергоэффективные технологии, автомобильные дороги, солнечные панели, дорож-

ное покрытие, экологичность. 

Keywords: energy efficient technologies, highways, solar panels, road coating, ecology safety. 

 

Применение энергоэффективных технологий 

является одним из условий для построения совре-

менной развитой экономики. Это актуально и для 

транспортной отрасли России, поэтому в последнее 

время при проектировании и строительстве любого 

масштабного объекта транспортной инфраструк-

туры специалисты вынуждены все больше учиты-

вать экологическую составляющую [1]. 

Строительство и эксплуатация автомобильных 

дорог являются одними из наиболее значимых ис-

точников потенциальных экологических рисков, 

негативно сказывающихся на условиях обитания 

человека. Автодорога как инженерное сооружение 

существенно изменяет природные ландшафты, ре-

жим стока поверхностных и грунтовых вод, места 

обитания флоры и фауны, приводит к изменению 

микроклимата отдельных территорий, появлению 

оползней, эрозии земель, изменению береговых ли-

ний водных объектов, а также является источником 

шума, вибрации, электромагнитного и ионизирую-

щего воздействия на компоненты окружающей 

среды, население и животный мир. Транспортный 

комплекс является крупнейшим источником за-

грязнения токсичными веществами воды, почвы и 

воздуха [4]. 

Среди мероприятий экологического плана – 

разработка и внедрение новых материалов, техно-

логий, которые позволят снизить пылеобразование 

и остановить водную эрозию, применение кон-

структивно-технологических решений, предотвра-

щающих нарушение природных ландшафтов, стро-

ительство сооружений по очистке сточных вод, пе-

реработке и обезвреживанию отходов 

производства, устройство шумозащитных экранов, 

внедрение новых способов содержания автодорог. 

Реализация перечисленных мер должна сопро-

вождаться повышением экологических требований 

к проектированию, строительству и ремонту авто-

дорог и совершенствованием нормативно-правовой 

базы по охране окружающей среды и экологиче-

ской безопасности [2]. 

Поиск рационального использования огром-

ных площадей автомобильных дорог стал актуаль-

ной задачей для многих энергосберегающих компа-

ний. Поскольку энергия Солнца стреми-

тельно дешевеет, солнечные панели все чаще 

интегрируют в повседневные материалы. Наиболее 

перспективным видится размещение на дорожном 

полотне солнечных панелей.  

К сожалению, основной проблемой является 

хрупкость самих солнечных модулей, поэтому 

научно-технические разработки компаний предла-

гают разные решения. 

Одни из таких решений стала разработка элек-

тропроводящих элементов, встроенных в дорогу, а 

сама «солнечная» плитка имеет противоскользя-

щую поверхность на основе дробленого стекла 

http://ecotechnica.com.ua/energy/solntse/1456-tseny-na-solnechnuyu-energiyu-upali-na-25-i-prodolzhayut-opuskatsya.html


50 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal)#12(28), 2017  

 

(рис.1). Чтобы выдерживать вес трафика, исполь-

зуют несколько пластиковых слоев, которые обес-

печивают прозрачную и, в тоже время, прочную 

оболочку для фотоэлементов. Сверхтонкие панели 

способны адаптироваться к температурной дефор-

мации дороги и, благодаря слоистой структуре, как 

минимум не уступают традиционным покрытиям в 

части сцепных свойств. Кроме того, первые испы-

тания такого полотна показали абсолютное безраз-

личие к массе машин и достаточную износостой-

кость [3]. 

 
Рисунок 1. Разработка дорожного покрытия с использованием встроенных электропроводящих 

элементов 

 

Делается все это ради обеспечения возобнов-

ляемыми источниками энергии около 5 млн чело-

век. По ориентировочной статистике, “солнечные” 

дороги будут заняты автомобилями всего около 

10% времени, причем лишь 20 квадратных метров 

покрытия позволяют обеспечить электроэнергией 

(если речь не об отоплении) один “средний” дом. 

На данный момент реализация крупномас-

штабного проекта фотоэлектрической магистрали 

экономически не обоснована. Основная причина - 

большая стоимость и это не единственный недоста-

ток солнечных дорог, так как солнечные батареи 

более эффективно вырабатывают энергию, если 

находятся на изогнутых поверхностях. Однако по 

прогнозам с 2020 года цена их технологии станет 

вполне конкурентоспособной с традиционными 

солнечными электростанциями. Электрогенериру-

ющие проспекты, которые смогут передавать энер-

гию солнца в центральные электросети, могут по-

явиться в городах уже в недалеком будущем. 

Другим, не уступающий в своей оригинально-

сти и практичности, стал проект дорожного покры-

тия и по совместительству децентрализованная 

электроэнергетическая система, способная обеспе-

чить электричеством целую страну (рис.2) [6]. 

 
Рисунок 2. Шестигранные панели покрытия  
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Покрытие состоит из шестигранных панелей, с 
поверхностью из сверхпрочного стекла, под кото-
рым располагаются солнечные батареи, микропро-
цессор, светодиоды и нагревательные элементы 
(рис.3). Дорожные солнечные панели способны вы-
держивать нагрузку более 100 т/м2, что делает их 
пригодными к использованию на любых типах до-
рог — от велосипедных дорожек до межрегиональ-
ных трасс. 

Функционал дорожного покрытия включает в 
себя:  

 выработку электроэнергии за счет фото-
электрических элементов, которая может пода-
ваться в жилые дома, коммерческие здания, а также 
использоваться для «заправки» электромобилей;  

 программируемую динамическую светоди-
одную разметку и предупреждающие знаки;  

 предупреждение о необходимости снизить 
скорость в случае, если датчики нагрузки установят 
появление препятствия на дороге (например, пеше-
хода или дикого животного), что поможет снизить 
количество несчастных случаев в темное время су-
ток;  

 самоочищение от снега и наледи с помо-
щью нагревательных элементов.  

 
Рисунок 3. Покрытие из шестигранных панелей 

 
Кроме того, система предусматривает созда-

ние вдоль дороги «кабельного коридора», в кото-
рый можно поместить любые типы кабелей, и сек-
ции, предназначенной для сбора и очистки ливне-
вых вод. В целом данное направление возможно в 
будущем поможет решить проблему использования 
исчерпаемых природных ресурсов, таких как нефть 
и газ. 

Только при условии освоения имеющейся ин-
новационной продукции в полном объеме в отрасли 
может быть достигнут значительный экономиче-
ский эффект: за счет применения новых техноло-
гий, энерго– и ресурсосбережения, повышения дол-
говечности дорог, сокращения себестоимости пере-
возок и повышения безопасности движения [7].  

В связи со сказанным важным представляется 
перенимать и модернизировать под собственные 
реалии передовой зарубежный и лучший отече-
ственный опыт строительства дорог и прилегаю-
щей инфраструктуры, а также расширять доступ-
ность нескольких видов транспорта для большин-
ства населенных пунктов, увеличивая их 
транспортную мобильность [5]. 
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мулируются прямая и обратная задачи. Приводится решение прямой и обратной задачи для отношений с 
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Введение. Интеллектуальные системы на 

основе колонок 

Интеллектуальные системы на основе колонок 

представляют собой системы, рассматриваемые в 

рамках следующей модели [4, 7]. 

Имеется пусть и очень большое, но конечное 

множество имен U , предназначенных для наиме-

нования объектов произвольной природы. Не огра-

ничивая общности, считается, что множество имен 

U  является подмножеством множества целых чи-

сел. В множестве имен U  выделяются непересека-

ющиеся подмножества, получившие название обла-

стей имен. Причины, которые в реальных предмет-

ных областях приводят к выделению областей 

имен, могут быть совершенно различными. Напри-

мер, это может быть связано с целевым назначе-

нием имен или с типизацией. Одной из важнейших 

причин является необходимость обеспечить отсут-

ствие случайных совпадений имен в различных ча-

стях большой системы. 

Любое конечное множество имен, принадле-

жащих тем или иным областям имен, называется 

образом.  

Образы любого множества образов P  можно 

перенумеровать, используя для этого имена некото-

рой области имен U  : 

{ | }iP p i U   , 

где | | | |U P  , | |  – число элементов (мощ-

ность) множества. 

Упорядоченная пара ( , )ii p  получила название 

колонки. Колонка обозначается как ( | )ii p , где i  – 

имя колонки, ip  – образ, содержащийся в колонке. 

Также используется обозначение ii p . В этом 

случае говорится, что имя колонки i  является ссыл-

кой или указателем на содержащийся в колонке об-

раз ip . В свою очередь, про сам образ ip  будет го-

вориться, что это образ, известный под именем i . 

Отображение : ii p   называется отображе-

нием наименования.  

Имя i , которое еще не использовалось для 

наименования образов, называется чистым, или пу-

стым именем. Его можно представить как колонку, 

имеющую пустой образ, т.е. колонку вида ( | )i   

или i . 

В образы колонок входят имена других коло-

нок, а также чистые имена. Таким образом, в образе 

одной колонки содержатся имена других колонок, 

каждое из которых служит указателем на соответ-

ствующий образ, возможно, пустой. В свою оче-

редь любое имя непустого образа также указывает 

на свой образ и т.д. В результате образуется слож-

ная структура колонок. 

Индексом называется любое конечное множе-

ство колонок. Состав любого индекса может ме-

няться за счет добавления или удаления колонок. 

Эти операции называются сложением и вычита-

нием индексов и обозначаются через + и .  

Индекс может быть представлен в виде таб-

лицы, состоящей из вертикальных колонок (столб-

цов) переменной высоты. В нижней строке таб-

лицы, под чертой, имена колонок. Над именем каж-

дой колонки перечислены все имена, входящие в 

образ колонки. По умолчанию считается, что имена 

колонок и имена в образах принадлежат различным 

областям имен.  

Если образы представляют собой неупорядо-

ченные множества имен, то порядок записи имен в 

образах колонок может быть произвольным. Если 

же образы упорядочены, то запись имен в образах 
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колонок выполняется в определенном порядке, 

например, снизу вверх, т.е. первое имя образа в пер-

вой строке над чертой, второе – во второй и т.д. В 

качестве простейшего примера на рис. 1 показан 

индекс A , состоящий из трех колонок (1|{1, 3}) , 

(1|{2, 3, 4})  и (3|{4, 5}) . 

                A 

 4  

3 3 5 

1 2 4 

1 2 3 
 

Рис. 1. 

Интеллектуальная система на основе колонок 

представляет собой один или несколько индексов и 

работающий с ними механизм, который называется 

машина колонок. Получая информацию о внешним 

мире в виде образов, машина колонок формирует 

новые колонки, изменяет уже существующие, уда-

ляет ненужные и выполняет другие необходимые 

операции (рис. 2). 

...

 

 

Машина колонок 

Операции с колонками 

Индексы 

 
Рис. 2. Интеллектуальная система на основе 

колонок 

Знания в рассматриваемых системах представ-

лены с помощью колонок, а в основе процесса 

накопления знаний лежит запоминание новых об-

разов под определенными именами. При этом эле-

ментарными базовыми задачами, без которых не-

возможно функционирование системы, очевидно, 

являются прямая задача – по образу получить его 

имя, и обратная задача – по имени получить соот-

ветствующий образ. Решая базовые задачи, машина 

колонок реализует переход по ссылкам ip i  в 

прямой задаче и ii p  в обратной задаче, тем са-

мым обеспечивая основу, на которой строится ре-

шение всех остальных задач. 

Так как в рассматриваемой модели всё ко-

нечно, то решение базовых задач существует все-

гда. При этом общим универсальным методом их 

решения является метод на основе поэлементного 

сравнения образов [4–7]. С точки зрения теории 

этого достаточно для того, чтобы оценивать воз-

можности и схемы решения различных задач с по-

мощью интеллектуальных системах на основе ко-

лонок. Однако, если говорить о практическом при-

менении таких систем, то необходим более 

эффективный метод решения базовых задач, осо-

бенно задач большой размерности.  

Одним из возможных методов более эффек-

тивного решения базовых задач является метод пе-

ресечений. Идея метода пересечений восходит к 

книжному индексу. В нем для каждой рубрики при-

ведено множество указателей на те страницы 

книги, где эту рубрику можно обнаружить. Запросу 

из нескольких рубрик, очевидно, соответствует пе-

ресечение множеств указателей для этих рубрик. 

Подобные методы для таблиц указателей (индек-

сов) используется в поисковых машинах интернета 

[8]. 

В начале 2000-х гг. А.М. Михайлов показал, 

что метод пересечений может использоваться для 

работы с образами [10, 11]. В рамках возникшего 

направления, получившего название индексного 

подхода, метод пересечений применяется в основ-

ном при решении задач распознавания [2, 3, 12]. 

На основе этих работ был предложен вариант 

метода пересечений, предназначенный для исполь-

зования в исследованиях по интеллектуальным си-

стемам на основе колонок [4, 7]. Этот вариант ме-

тода пересечений характеризуется универсально-

стью, точной оценкой условий применения и 

полным отсутствием необходимости в поэлемент-

ном сравнении образов.  

Здесь необходимо подчеркнуть, что сам по 

себе метод пересечений не является необходимой 

составной частью интеллектуальных систем на ос-

нове колонок. Это всего лишь один из многих воз-

можных методов решения базовых задач, в первую 

очередь прямой задачи. Вместо него могут исполь-

зоваться любые другие методы и средства, в част-

ности, программно-аппаратные, обеспечивающие 

высокую эффективность решения базовых задач 

определенного типа. 

В работах [4–7, 9] рассматривалось решение 

различных базовых задач для образов в виде неупо-

рядоченных конечных множеств, для образов в 

виде векторов или конечных последовательностей, 

а также для образов в виде конечных мультимно-

жеств. Была показана способность интеллектуаль-

ных систем на основе колонок работать в условиях 

помех и при неполной информации. При этом ока-

залось, что прогноз и логический вывод с перемен-

ными являются врожденными свойствами подоб-

ных систем. В [4, 7] была доказана возможность ре-

ализации в интеллектуальных системах на основе 

колонок произвольных булевых функций 

: nf B B , где {0,1}B  , однако в этих работах 

ничего не говорилось о реализации отношений. 

Данная статья посвящена исследованию возможно-

стей реализации отношений 
nr A , где 

nA  – ко-

нечная декартова степень ...nA A A   . В следу-

ющем разделе рассматривается представление от-

ношений в интеллектуальных системах на основе 

колонок. Затем для отношений формулируются ба-

зовые задачи и приводится их решение с помощью 

метода поэлементного сравнения и метода пересе-

чений. 
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Представление отношений 

Подмножество 
nr A  называется n-

местным, или n-арным, отношением в множестве 

A , где 
nA  – конечная декартова степень 

...nA A A   . Число n  называется рангом, или 

арностью, отношения r  [1, с. 151]. 

Рассмотрим теперь некоторую область имен 

1U  и конечную декартову степень 

1 1 1...nU U U   . Пусть r  – некоторое n-арное от-

ношение 1
nr U . Оно состоит из конечного числа 

n-ок имен, т.е. образов 1 1( , ..., ) n
ni i U . Все образы 

этого отношения 1( , ..., )rk k nkp i i r  , 1 | |k r  , 

можно наименовать при помощи некоторой обла-

сти имен rU . В результате будут получены | |l r  

колонок вида ( | )rk rki p  или индекс 

{( | ) | 1, ..., }rk rkR i p k l  , для которого суще-

ствует очевидное отображение :rf R r . В си-

стемах на основе колонок именно индекс R  будет 

пониматься под отношением. Более точно, n-арным 

отношением будет называться любой индекс 

1( , )n
rR C U U , где 1( , )n

rC U U  – множество 

всех колонок с образами из 1
nU  и именами этих об-

разов из области имен rU . Образ 1{ , ..., }R r rld i i , 

состоящий из имен всех колонок индекса 

{( | ) | 1, ..., }rk rkR i p k l  , называется определяю-

щим образом отношения (индекса) R . Используе-

мая далее для краткости запись p R , будет озна-

чать, что существует колонка ( | )pi p R , где 

p ri U . 

Для того чтобы задать отношение R  необхо-

димо явным образом выделить или «отметить» все 

колонки ( | )rk rki p R . Это можно сделать, наиме-

новав индекс R . Для этого достаточно наимено-

вать его определяющий образ Rd , взяв любое чи-

стое имя R Ri U , где RU  – область имен отноше-

ний: 

           pr1       prl   

              …     

 iR  {ir1, …, irl} 

                  R 
 

Очевидно, по имени Ri  однозначно выделя-

ются все колонки отношения R  и соответственно 

все образы, входящие в ( )rr f R . Поэтому имя Ri  

также можно интерпретировать как имя отношения 

( )rr f R . Легко показать, чему равно соответ-

ствующее отображение :r Ri r  .  

Действительно, пусть :R R Ri d   – отобра-

жение наименования определяющих образов, а 

: rk rki p   – отображение наименования образов 

1( , ..., )rk k nkp i i . Тогда если определить 

:R Rf d R  как 

1 1( ) {( | ( )), ..., ( | ( ))}R R r r rl rlf d i i i i  , то отобра-

жение :r Ri r   равно r r R Rf f  , т.е. 

( ) ( ( ( )))r R r R R Ri f f i   или 

R R rf f
R Ri d R r


   .  

Базовые задачи для отношений 

Для отношений можно сформулировать следу-

ющие базовые задачи.  

В прямой задаче для любого образа 

1 1( , ..., ) n
np i i U   необходимо найти имена 

R Ri U  всех n-арных отношений R  таких, что 

p R .  

При решении обратной задачи необходимо по 

имени R Ri U  определить, т.е. восстановить, отно-

шение R .  

Схема решения этих задач непосредственно 

вытекает из приведенного выше представления от-

ношений. Помимо средств решения базовых задач 

для образов 1
np U  будут использоваться еще два 

индекса RA  и RB . Первый состоит из колонок 

( | )Rii a , где i  – имя известного системе образа p , 

Ria  – образ, состоящий из имен всех отношений R  

таких, что p R . Индекс RB  состоит из колонок 

вида ( | )R Ri d , где Ri  – имя отношения R , Rd  – 

его определяющий образ.  

При решении прямой задачи для отношений 

сначала для образа p  определяется его имя pi . За-

тем берется колонка ( | )
pp i Ri a A . Если такой ко-

лонки в индексе RA  нет, то образ p  не входит ни 

в одно из известных отношений. В противном слу-

чае образ 
pi

a содержит имена всех отношений, ко-

торым принадлежит образ p . 

При решении обратной задачи для отношений 

сначала для имени R Ri U  ищется определяющий 

образ отношения по имени Ri . Он равен образу Rb  

колонки ( | )R R Ri b B . Если в индексе RB  нет ко-

лонки по имени Ri , то Ri  – чистое имя. В против-

ном случае по образу Rb  восстанавливаются все ко-

лонки индекса R , для чего для каждого имени 

b Ri b  решается обратная задача 
bb ii p .  

Решение базовых задач с помощью метода 

поэлементного сравнения 

Рассмотрим приведенною схему более по-

дробно на примере использования метода поэле-

ментного сравнения образов. В этом случае при ре-

шении базовых задач для образов 1
np U  исполь-

зуется индекс A , который представляет собой 

множество колонок вида ( | )ii a , где ia  – образ, из-

вестный под именем i  [4].  
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В исходном состоянии A .  

Пусть p  – произвольный образ, для которого 

надо решить прямую задачу, т.е. найти его имя. Об-

раз p  поэлементно сравнивается с образами всех 

колонок индекса A . Если найден совпадающий об-

раз ia , то его имя, т.е. имя колонки ( | )ii a A , яв-

ляется именем образа p  и решением прямой за-

дачи. В противном случае выбирается некоторое 

чистое имя p ri U  и выполняется сложение 

( | )pA i p , т.е. к индексу A  добавляется колонка 

( | )pi p . Если образ p  снова появится на входе си-

стемы, то поэлементное сравнение даст для него 

имя pi . 

При решении обратной задачи для ri U   со-

ответствующий образ p  равен образу ia  колонки 

( | )ii a A . Если колонки с таким именем в ин-

дексе A  нет, то i  – чистое имя. 

Пусть теперь для некоторого образа p  реша-

ется прямая задача для отношений. Сначала с помо-

щью поэлементного сравнения для образа p  опре-

деляется его имя pi . Затем берется колонка 

( | )
pp i Ri a A . Если такой колонки в индексе RA  

нет, то образ p  не входит ни в одно из известных 

отношений. В противном случае образ 
pi

a  содер-

жит имена всех отношений R  таких, что p R . 

Если для некоторого имени R Ri U  решается 

обратная задача для отношений, то берется колонка 

( | )R R Ri b B . Если в индексе RB  нет колонки по 

имени Ri , то Ri  – чистое имя. В противном случае 

определяющий образ отношения R  по имени Ri  

равен образу Rb  колонки ( | )R Ri b . По нему восста-

навливаются все колонки индекса R . Для каждого 

имени b Ri b  соответствующая колонка индекса 

R  равна колонке ( | )
bb ii a A , т.е. 

{( | ) | }
bb i b RR i a A i b   .  

Решение базовых задач с помощью метода 

пересечений 

Для метода пересечений будет рассматри-

ваться более сложный случай с отношениями арно-

сти 1 m n  . Очевидно, все образы, которые вхо-

дят в эти отношения, принадлежат множеству обра-

зов 
1

n
m

m

P P


 , где 1
m mP U , 1U  – некоторая 

область имен.  

Применение метода пересечений для запоми-

нания образов p P  предполагает использование 

индекса уровня 
2L  вида 1{ , ..., }nA A A , индекса 

B , а также заданной с помощью упорядоченных 

пар ( , )ii m  функции ( )m i , которая содержит раз-

мерность известных образов [4, 5, 7]. Следова-

тельно, согласно приведенной выше схеме при ре-

шении базовых задач для отношений арности 

1 m n   будут использоваться индексы 

1{ , ..., }nA A A , B , функция ( )m i , а также ин-

дексы RA  и RB . 

В исходном состоянии A , B  , 

( )m i  , RA   и RB  . 

Пусть имеется m-арное отношение r , состоя-

щее из | |rl r  образов 
m

rkp P . Сначала необхо-

димо получить все колонки отношения R , наиме-

новав, т.е. запомнив под определенными именами, 

все образы rkp r .  

Как было показано в [4, 5, 7], для того чтобы 

запомнить под именем pi  некоторый образ 
mp P

, 1 m n  , необходимо выполнить сложения: 

1 1( | ) { ( |{ }), ..., ( |{ })}p p m m pA p i A i i A i i    , 

( | )pB i p ,  

( ) ( , )pm i i m , 

т.е. к каждому индексу kA , 1, ...,k m , добав-

ляется колонка ( |{ })k pi i , где ki  – k-я координата 

образа p , к индексу B  добавляется колонка 

( | )pi p , а в определение функции ( )m i  добавля-

ется пара ( , )pi m .  

Следовательно, изменение индексов A , B  и 

функции ( )m i  при запоминании всех rl  образов 

m
rkp P  отношения r  можно представить цепоч-

кой сложений [4, 5]: 

 

11 1

( |{ }), ( | ), ( ) ( , )
r r rl l l

rk rk rk rk rk
kk k

A p i B i p m i i m
 

    ,  

где rk ri U  – имя образа rkp , rU  – область 

имен для наименования образов множества P . 

После выполнения этих операций будут полу-

чены все колонки отношения R  и его определяю-

щий образ, равный 1{ , ..., }
rR r rld i i .  

Для запоминания самого отношения R , т.е. 

его определяющего образа Rd , выбирается любое 

чистое имя R Ri U , где RU  – область имен для 

наименования отношений, и выполняются сложе-

ния: 

1

( |{ }) ( |{ }),   ( | )
rl

R R R R rk R R R R
k

A d i A i i B i d


    , 

т.е. к индексу RA  добавляются rl  колонок 

( |{ })rk Ri i , а к индексу RB  добавляется колонка 

( | )R Ri d , где rk Ri d  – имя образа rkp , 

1, ..., rk l . В результате все колонки индекса RA  

с именами rk Ri d  получат образ, состоящий из 

имени Ri  отношения R .  
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Аналогичным образом запоминаются другие 

отношения r  с арностью 1 m n  . Факторизация 

по имени [4, 7] может привести к тому, что в неко-

торых образах колонок индекса RA  будет содер-

жаться более одного имени отношения. Это озна-

чает, что один и тот же образ rp  по имени ri  при-

надлежит разным отношениям одинаковой 

арности, т.е. 1, ...,
Rr R Rni d d . 

Прямая задача для отношений для любого об-

раза p P  будет решаться следующим образом. 

Для простоты будем рассматривать случай с пол-

ной информацией [4, 5]. 

Пусть имеется m-мерный образ 

1( , ..., )mp i i P  . Для него вычисляется покоор-

динатное пересечение 
1

( )
m

k
k

p a


 , где ka  – образ 

колонки ( | )k k ki a A , ki  – имя, являющееся k-ой 

координатой образа p . 

Если ( )p   или ( )m i m  для ( )i p  , 

то образ p  неизвестен системе. Следовательно, он 

не может входить в известные отношения арности 

m , так как все образы, участвующие в определении 

таких отношений, известны системе. Он запомина-

ется под некоторым именем ri U  так же, как это 

делалось для образов, входящих в отношения. 

Пусть теперь образ p P  известен системе 

под именем pi , т.е. покоординатное пересечение 

( )p  содержит единственное имя pi  такое, что 

( )pm i m  [4, 5]. 

Далее берется колонка ( | )
pp i Ri a A . Если та-

кой колонки в индексе RA  нет, то образ p , извест-

ный под именем pi , не принадлежит ни одному из 

известных m-арных отношений. В противном слу-

чае образ 
pi

a  колонки ( | )
pp i Ri a A  содержит 

имена всех отношений R  арности ( )pm i m  та-

ких, что p R . 

Рассмотрим теперь решение обратной задача 

для отношений для любого имени R Ri U . Берется 

колонка ( | )R R Ri b B . Если колонки с таким име-

нем в индексе RB  нет, то Ri  – чистое имя. В про-

тивном случае образ этой колонки Rb  – это опреде-

ляющий образ известного под именем Ri  отноше-

ния R . Образ содержит имена всех колонок ин-

декса R . Для любого имени b Ri b  соответствую-

щая колонка индекса R  равна колонке ( | )bi b B , 

т.е. {( | ) | }b b RR i b B i b   . 
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THE ESSENCE OF LIGHT. 

 СУЩНОСТЬ СВЕТА. 

 

Summary: The evidences of insolvency of assumptions about that light is electromagnetic waves or corpus-

cles. It is proposed the hypothesis that light is a stream of pulses of a strong field. 

Key words: light, electromagnetic waves, strong field, the ether, vacuum, photon, corpuscles. 

Аннотация: Приводятся доказательства несостоятельности предположений о том, что свет это элек-

тромагнитные волны или корпускулы. Предлагается гипотеза, согласно которой свет есть поток импульсов 

сильного поля. 

Ключевые слова: свет, электромагнитные волны, сильное поле, эфир, вакуум, фотоны, корпускулы. 

 

Что такое свет? Этот вопрос волнует человече-

ство с давних времён потому, что свет есть важней-

шее условие существования жизни на Земле. 

Создано около ста теорий на эту тему, напри-

мер, наиболее популярная корпускулярно-волновая 

теория, но общепринятой пока нет. Сложность во-

проса в том, что выявлено множество, как кажется, 

слабо связанных оптических явлений. В настоящей 

статье представляется физическая основа света, ко-

торая, возможно, приблизит нас к ответу на вопрос. 

 Предисловие. "Вакуум это абсолютно" [1]. "... 

теория относительности Эйнштейна ... уже не объ-

ясняет всех проблем, связанных с элементарными 

частицами, и что нужно искать дальнейших путей 

..." [2] "... Пороки современной теории (элементар-

ных частиц) глубоко ей присущи и могут быть ис-

правлены лишь путём создания новой теории, фун-

даментальным образом отличающейся от суще-

ствующей"[3]. "... Основы существующей теории 

нуждаются в решительном пересмотре...", ".., что 

современная релятивистская квантовая механика... 

существенно хромает..." [4]. "...Трудности совре-

менной теоретической физики носят принципиаль-

ный характер именно потому, что она опирается на 

теорию относительности - эту основную физиче-

скую теорию, наряду с квантовой механикой"[5]. 

. "...необходим значительно более радикальный пе-

ресмотр теории относительности и квантовой тео-

рии, причём надо будет попытаться не кое-как при-

способить нынешние теории, принимая в их основе 

предположения, а коренным образом пересмотреть 

их логическую и философскую базу...[6] .  

 Свет. Вакуум служит основой Вселенной. Ва-

куум передаёт без искажений все виды взаимодей-

ствий, не обнаруживает никаких химических 

свойств и обладает свойствами диэлектрика. То об-

стоятельство, что тела, частицы, фотоны перемеща-

ются, а свет распространяется в вакууме без затуха-

ния, позволяет заключить, что обмен энергией с 

ним не происходит, т.е. деформации вакуума абсо-

лютно упругие. Из того, что скорость света в ваку-

уме ограничена, следует квазидискретность, а пара-

метры ячеек пространственной решётки вакуума 

соответствуют планковским константам. Компто-

новские размеры частиц на 20 порядков больше 

размеров ячейки, поэтому вакуум практически изо-

тропен. Вакуум определяем как пространство, из 

которого удалены все материальные объекты и, со-

ответственно, связанные с ними поля. 

Рассмотрим процесс преобразования ячейки 

вакуума, при котором формируется и отделяется 

электрон, а оставшаяся часть образует протон 

(время жизни 8,2·10³³ лет). Эта пара образует атом 

водорода (92 % всех атомов Вселенной. Размер 

электрона в 1023 раз больше размера ячейки ре-

шётки, он представляет собой огромную область 

вакуума. Ячейки, а также элементы в атомах, свя-

заны сильным взаимодействием. Частицы обла-

дают также электрическими (ЭП) и магнитными 

(МП) полями.Свет есть основное средство обмена 

энергией в мировом пространстве по вакуумной ре-

шётке, как носительнице сильного взаимодействия. 

Причина в том, что импульсы сильного поля (СП), 

а это и есть свет, не преобразуют поля решётки, по-

этому в вакууме нет потерь энергии. Наличие света 

является одним из важнейших условий существова-

ния жизни на нашей планете Земля. Свет это един-

ственный неисчерпаемый источник энергии, необ-

ходимой для процветания природы, нашей корми-

лицы. Правильное использование света позволило 

бы нам избавиться от употребления невосполни-

мых источников, таких как уголь, нефть, газ и про-

чее.  

Электричество, оперирующее ЭП и МП, слу-

жит средством управления светом настолько, 

насколько эти поля можно отнести к вариациям или 

компонентам СП. Предметом управления являются 

электрон и протон, как носители всех трёх по-

лей.Среди всех видов обмена энергией свет выде-

ляется тем, что его диапазон частот благоприятен 

биологической жизни, по крайней мере, на планете 

Земля. Более низкие частоты малоэффективны, а 

высокие - разрушительны. Хотя и существует ионо-

сферная защита, в атмосфере наблюдаются опас-

ные потоки элементарных частиц. Движения элек-

тронов в искажённом атомом вакууме есть возму-

щения в форме импульсов. Именно они и 

распространяются по вакууму.По Фарадею внеш-

нее МП ориентирует магнитные моменты электро-

нов атомов, что, в свою очередь, ориентирует силь-

ное поле среды, а это влияет на прохождение 

света.Луч изменяет направление в зависимости от 

того, до какой степени оптически неоднородный 

материал изменяет состояние вакуума, искажая 
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его. Металлы это легко поляризуемая среда. МП об-

разуется из суммы магнитных моментов согласно 

ориентированных электронов. На самом деле, дви-

жения электронов в антенне порождают волнения в 

вакууме, которые есть колебания СП, основы ваку-

ума.Прежние публикации [7] закончились следую-

щими выводами: 1. Именно заряд электрона явля-

ется квантом заряда и потока электрической индук-

ции, а его магнитный поток - квантом потока 

магнитной индукции. Подобно тому, как вводится 

ЭП через заряды, вводится МП через магнитные 

моменты(ММ) элементарных частиц. ЭП и МП со-

здаются только элементарными частицами. 2. Рас-

считано [8, 9], что более 99% энергии электрона со-

ставляет энергия сильного поля. Взаимодействие 

его с ядром по этой компоненте обеспечивает 

устойчивость атома, но не способно уравновесить 

сильное поле ядра. Таковое поле создаётся ядрами 

атомов и остаётся некомпенсированным и в веще-

ствах, и вне их, где интенсивность быстро спадает 

по мере удаления от тел; именно оно ответственно 

за межатомные силы. Отсюда, в частности, следует, 

что свет есть распространяющееся возбуждение ва-

куума по СП, генерируемое сильными полями 

атома; как известно, лучи света не отклоняются ЭП 

и МП. 3. В прозрачных телах взаимодействие с ука-

занным полем отвечает за скорость распростране-

ния света и величину коэффициента преломления. 

В непрозрачных телах особая конфигурация силь-

ного поля провоцирует процессы поглощения энер-

гии импульсов (фотонов). 4. Нижней границей γ-

квантов и верхней для рентгеновских Х-квантов 

следует считать энергию электрона 0.511 МэВ (та-

ковые имеются во множестве изотопов) потому, 

что это эталонная наименьшая величина. Их можно 

отнести к категории фотонов - квантов, поскольку 

их пара может при фоторождении воспроизвести 

пару электрон-позитрон. 5. Предложена модель, 

признающая универсальным сильное взаимодей-

ствие. Именно оно со своими компонентами опре-

деляет процессы, свойственные атомной и молеку-

лярной физике. 6. Сформулировано понятие: свет 

есть распространение со скоростью с области 

возбуждения вакуума полем, свойственным 

сильному взаимодействию. 
1.Первозданные элементарные частицы это 

электрон и протон; это сложные системы из преоб-

разованных ячеек вакуума. Участие протона в элек-

трических процессах весьма мало, поэтому обра-

тимся к электрону. Принято считать, что электрон: 

а) обладает зарядом, который создаёт ЭП; б) имеет 

собственное МП. ЭП распространяется радиально 

вокруг электрона; а МП имеет два полюса, что при-

даёт ему способность ориентироваться. Это свой-

ства электрона, других источников таких полей 

больше нет. 2. Рассмотрим поведение электрона в 

атомах веществ. Подключим проводник к источ-

нику ЭДС с разностью потенциалов U, задав тем са-

мым в нём ЭП. Электрон вытягивается против поля, 

что поворачивает его ММ. При этом МП всех элек-

тронов суммируются, и направление Н устанавли-

вается перпендикулярно Е. Итак, МП не порожда-

ется ЭП, а всего лишь проявляется путём однона-

правленного выстраивания электронов. В контуре 

проводника установим магнит. Реакция отсут-

ствует: стационарное МП не порождает ЭП. Уда-

лим магнит и обнаружим бросок появления ЭП. 

Итак, ЭП не порождается МП, а всего лишь прояв-

ляется. 3. Не существует вихревое ЭП и передача 

ЭМВ, т.к. на них не влияют ни ЭП, ни МП. Тем бо-

лее, что в ЭМВ предусматривается переход энергии 

через ноль. ЭП и МП возникают только там, где 

есть электроны. Объём определяется размерами об-

ласти генерации и напряжённостями полей. Так, 

ЭП электрона не уходит в бесконечность, границей 

служит минимальный квант для возбуждения 

ячейки решётки вакуума. Что касается распростра-

нения сигналов на большие расстояния, то это осо-

бый процесс. 4. А именно, он состоит из следую-

щих звеньев: источник энергии – генератор – пре-

образователь – вакуум – преобразователь – 

приёмник – потребитель. Преобразователи необхо-

димы для перевода так называемой электромагнит-

ной формы сигнала в фотонную, и обратно. Дей-

ствительно, ведь по процессам в источнике и при-

ёмнике нельзя судить о передаче по вакууму. 5. Все 

мы есть он же, но местами, которые называют эле-

ментарными частицами, он подпорчен в том 

смысле, что это особые области. Следовательно, 

связь по вакууму осуществляется не ЭМВ, а по 

сильному взаимодействию. Одной из причин невоз-

можности распространения ЭМВ состоит в том, что 

для этого требуется распаковка ячеек вакуума. Нет 

никаких источников ЭП и МП, кроме электрона и 

протона, поэтому эти поля не существуют в ваку-

уме в удалённых областях. Иначе говоря, в них не-

возможно обнаружить ЭМВ. ЭП и МП могут быть 

образованы только соответствующей организацией 

несущих поля частиц. В пустом вакууме не суще-

ствуют ЭП и МП, и невозможны операции преобра-

зования полей. Если в излучающей и принимающей 

антеннах наблюдаются ЭП и МП, то из этого не сле-

дует, что связь осуществляется ЭМВ. ЭМВ есть хи-

мера, т.к. в них имеются точки перехода через ноль. 

До сих пор не установлено пространственное рас-

пределение этих полей. Инертность же в том, что 

привести тело в движение, значит изменить состоя-

ния полей. 6. Спиновый магнитный момент (ММ) 

электрона равен магнетону Бора µБ. Это его фунда-

ментальное свойство, которое, по-

добно электрическому заряду, остается без измене-

ний в любых условиях и при любых воздействиях. 

7. ЭМ колебания в атомах быстро затухают на рас-

стоянии, это дело электронов. При этом возбужда-

ется и сам эфир, распространяя ударные пучки или 

всплески СП, они распространяются далее про-

дольно. Это и есть так называемые фотоны. ЭП и 

МП падают как r2 так быстро, что далеко не распро-

страняются. Обратный процесс в приёмной ан-

тенне. 8. Генератор задаёт частоту сигналов, ан-

тенна преобразует в импульсы для эфира. Они да-

леко не синусоидальные. Если рассмотреть 

развёртку через дифракцию на щели, то это штри-

ховая линия: штрих по длине волны это длина им-

пульса, а пауза есть интервал между импульсами. 

http://lib.sernam.ru/book_u_phis2.php?id=2
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Итак, имеем продольное импульсное СП, это и есть 

свет. Если один из штрихов ещё раз пропустить че-

рез вторую щель, картина повторяется, и так до раз-

мера атома. На экране след от лазера виден со всех 

сторон издалека. Это волны или частицы? Огром-

ный объём пространства охвачен и заполнен, может 

ли такое быть? Конечно, нет. 9. Излучения есть им-

пульсы, возбуждения эфира, которые сетчаткой в 

глазу преобразуются в электрические сигналы, ре-

акция на которые называются светом. Сам эфирный 

поток не воспринимаем, т.к. он не рассеивается. 

Например, мы не видим даже проходящий через 

прозрачную среду луч, если она не подкрашена. 

Электроны вещей преобразуют импульсы 

эфира в ЭП и МП, которые и воспринимаемы нами. 

И, наоборот, возбуждение электронов порождает 

ими импульсы эфира. Глаз это преобразователь, по-

средник между потоком в вакууме и воспринимае-

мым нами светом. 10.Чёрная краска не отражает 

фотоны. Чёрная поверхность вполне может излу-

чать импульсы: инфракрасные, ультрафиолетовые, 

рентгеновские, гамма лучи... Просто наш глаз не 

воспринимает данный спектр фотонов, так что наш 

мозг все равно раскрасит эту поверхность в черный. 

11.Сравните длину волны видимого света 0.5*10-6 

м (0.5 мкм) с характерным расстоянием между ча-

стицами в кристалле 0.5*10-9 м (0.5 нм). Легко уви-

деть, что видимый свет "не замечает" отдельные 

атомы. Со светом примерно так же. 12. Наблюдение 

над лучами, выходящими из щели: на изогнутой по 

радиусу бумажке виден слабый след штриховой ли-

нии как результат расхождения луча. Глаз же 

наблюдает яркий свет при любом угле. То же 

наблюдается, например, с яркой точкой на стене. 

Это значит, что в глазу и мозге суммируются энер-

гии за время наблюдения, тогда как на бумаге пока-

заны только мгновенные значения. 13. Лампы с ни-

тью при вращении щели показывают разложение 

белого света от луча только при положении щели 

параллельно нити. Поэтому луч не выглядит цилин-

дрическим. 15. Свет как поток импульсов подтвер-

ждает в этой части баллистическую теорию Ритца. 

16. Помнить, что атомы состоят из частиц, каковые 

сами есть эфирный дефект; иначе скорость распро-

странения поля не будет равна скорости света. 17. 

Свет при излучении спирали имеет максимум ин-

тенсивности, плотности, то есть давления, что при-

водит к саморасширению. 18. На решётке атом во-

дорода порождается сразу, скорее всего от влияния 

извне. Образуется область с протоном посредине и 

электроном в виде оболочки. Сильное взаимодей-

ствие расталкивает, а поле Е сжимает (ЭП есть ком-

понента СП, как и МП). Водород не взаимодей-

ствует с внешними полями МП и ЭП потому, что у 

атома их нет. Это значит, что суммарное МП и ЭП 

электрона и протона равно нулю. Остальные атомы 

есть производные от атома водорода, так, как и все 

элементарные частицы есть производные от элек-

тронов и протонов. ЭМВ и поля наблюдаются лишь 

на малых расстояниях от веществ, и не могут рас-

пространяться отдельно от них. И вообще, химиче-

ские элементы с ЭП не существуют, также и с МП 

(отдельно стоят магнитные руды, но это связано со 

сложностью состава и влиянием МП Земли). Также 

особняком стоят радиоактивные изотопы и искус-

ственно созданные вещества. Дальнодействующее 

не теряет энергии. Баллистическая теория Ритца 

трактуется так: снаряд в вакууме не теряет энергию, 

но даже и в воздухе теряет только кинетическую 

часть, а мощность взрыва заряда при столкновении 

не теряется. Свет состоит из последовательности 

импульсов СП; он слабеет с расстоянием за счёт 

расходимости. Его особенность в том, что он не те-

ряет "заряд" (см. солитоны или схожее). 19. Свет 

это не ЭМВ и не корпускулы, но импульсы СП. Ва-

куум нейтрален по всем полям. ЭП и МП - от элек-

тронов и протонов, которые есть результат разру-

шения ячеек вакуума. Импульсы СП возникают 

там, где есть провалы или искажения как результат 

воздействия ЭП и МП возбуждённых частиц. Таков 

свет в вакууме только, а в плотных средах он пре-

образуется под действием полей среды. Корпус-

кулы это разного рода комбинации электронов и 

протонов. Поляризация это разворот импульсов во-

круг луча под влиянием среды прозрачного тела: 

неоднородности, кристаллизация и т.п.20. Иметь в 

виду, что интенсивность излучения падает от цен-

тра сечения луча лазера к краю. Это влияет на тол-

щину штрихов и яркость. Свет и не корпускула в 

смысле обладание массой, невесомый он. Остаётся 

вариант последовательности импульсов сильного 

поля в вакууме: безинерционное возбуждение 

ячейки за счёт сброса энергии из предыдущей 

ячейки. Закачка энергии из источника нужна 

только для опоры очередной ячейки, чтобы она не 

сбросила энергию обратно. 21. Свет идёт по ваку-

уму. Прозрачные тела мало влияют на решётку ва-

куума, а металлы - сильно. Но тонкая пластина зо-

лота полупрозрачна. 22. Колбочки глаза настроены 

на 3 частоты, соответственно 3 цвета: красный, зе-

лёный и синий. Остальные - смешением в мозге. 23. 

Поле электрона не распространяется на большие 

расстояния, поскольку решётка вакуума имеет 

ограничение на минимум кванта. Его ЭП направ-

лено радиально, а МП - аксиально. 24. Мироздание. 

Вселенский вакуум. Роль света: связи и побужде-

ние к изменениям.25. Электрон не обязательно име-

ется в атоме как частица. Таковой создаётся внеш-

ним воздействием. Он сам вакуумное образование, 

потому он то и трясёт вакуум по СП, создавая им-

пульсы в нём. Размер электрона около 2.8·10-15м, а 

планковская длина 1,616 229(38)·10−35 м. Это боль-

шая область вакуума, и её движение приводит к об-

разованию импульсного возбуждения именно по 

СП. Представьте себе атом кристалла со ста элек-

тронами, окружённый ещё четырьмя такими же 

атомами, если все электроны вращаются! 26. Мо-

жет ли производное понять исходное, а человек - 

вакуум? Можно познавать свойства частиц и полей, 

но не понимать, почему это так. Электрон обладает 

тремя полями, но как возникают они и чем опреде-

ляются? 27. Источники света разнообразны, но, в 

конечном счёте, генерация, скорее всего, определя-

ется поведением электронов. Разнообразны воздей-

ствия на атомы, но рабочей частью служит элек-

троны, в которых более 99% энергии это энергия 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B4%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B0


60 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal)#12(28), 2017  

 

СП. Принято считать, что возбуждённые электроны 

атомов формируют не обладающие ЭП и МП фо-

тоны за счёт собственных полей, то есть 1% своей 

энергии. Так ли это? 28. Считается, что фотон не 

имеет массы покоя. Следовательно, если фотон и 

является колебаниями какой-то среды, то эта среда 

не имеет массовой плотности, но может иметь энер-

гетическую плотность. 29. Фотоны не взаимодей-

ствуют между собой. 30. Что удержит ЭМВ от 

звезд? Иное дело импульсы СП, идущие как сна-

ряды: они не требуют подкачки энергии (как 

волны), т.к. вакуум сам в этой среде. Не длина 

волны, а период следования импульсов; частота та 

же. 31. Свет воспринимается глазом только прямым 

попаданием луча. Если мы видим светлую точку, 

значит, мы находимся в потоках рассеивания лучей. 

Сами импульсы, из которых состоит луч, преобра-

зуются в чувствительных клетках глаза в им-

пульсы, способные передаваться в клетки мозга. 32. 

Инертность тел заключается в том, что для измене-

ния скорости движения требуется внешнее воздей-

ствие. В чистом вакууме нет затрат энергии движу-

щегося тела, как в абсолютно упругой среде. 

Например, в ней усилия на продавливание колесом 

опоры уравновешиваются реакцией отдачи другой 

стороны колеса. 33. Гравитация. Атом связан в си-

стему потому, что электрон и протон есть местные 

симметричные дефекты (соразмерные искажения) 

вакуума. Подобно этому образуются и тела, а затем 

и космические объекты. В атоме не происходит 

схлопывания частиц потому, что этому противо-

стоит СП, обеспечивая тем самым устойчивое рав-

новесие.  

Мироздание и Вакуум. Видеть окружающий 

мир мы можем только потому, что существует свет 

и человек способен его воспринимать. В живой 

природе энергия — фундамент жизнедеятельности 

организмов. Энергетика Солнечной системы и 

Земли в значительной мере определяют ход жиз-

ненных процессов на планете. Биосфера законо-

мерно изменяет приход и отражение солнечной 

энергии, образуя озоновый экран, используя угле-

кислый газ и меняя отражающую способность по-

верхности земли. Эволюция всегда есть функция 

энергетики Земли.  

Свет это одно из важнейших условий суще-

ствования жизни на Земле. В масштабе галактики 

выгорание бывших планет через излучение попол-

няет баланс энергии молодых планет. Свет утили-

зирует энергию, перенося её на другие объекты. 

Свет это тепло, энергия с небес.  

Лукреций Кар упоминает, что «эфир питает со-

звездия», то есть светила состоят из сгущённого 

эфира. Аристотель писал: «Солнце не состоит из 

огня; оно есть огромное скопление эфира…». Эфир 

заполняет весь внеземной Космос. В. Юнг и Фре-

нель рассматривали свет как упругие (продольные) 

колебания разрежённого, но чрезвычайно упругого 

эфира, подобные звуку в воздухе. "Согласно общей 

теории относительности пространство немыслимо 

без эфира" [10]. "Мы не можем в теоретической фи-

зике обойтись без эфира, т.е. континуума, наделен-

ного физическими свойствами"[11]. Фарадей кате-

горически отрицал возможность действия на рас-

стоянии через пустоту. 

«Термин эфир имеет слишком много толкова-

ний, он устарел; физический вакуум – специфичен; 

оставляем вакуум»[12]. Все сущее состоит из двух 

противоположных начал. Это философское поло-

жение полностью относится и к эфиру. Исходя из 

этого принципа, следует ожидать, что субмикро-

мир, а именно эфирная среда, состоит из двух видов 

частиц, положительно и отрицательно заряженных 

[13].  

Среда и само пространство обладает структу-

рой. Эта структура есть динамическая решетка 

эфира. Называя ее "динамической", я подчеркиваю, 

что она находится в постоянной динамике, …назы-

вая ее "решеткой", я подчеркиваю, что она есть 

одно целое, среда, заполняющая все простран-

ство, тот самый эфир, который искали [14]. Призна-

ние существования эфира это окончательный отказ 

от принципа относительности и переход к пред-

ставлению о единстве божественного мира, объеди-

няемого всепроникающей средой – эфиром. Эта 

среда определяет абсолютную систему отсчета про-

странственных координат и времени. 

Версия автора 

Принимается, что параметрам ячеек простран-

ственной решётки вакуума соответствуют план-

кионы, предложенные Планком константы [4]. 

Ячейки представляют собой гармонические осцил-

ляторы с противоположными фазами. Основой 

Вселенной служит вакуум. При его неизмеримых 

пространственных и временных величинах неиз-

бежны спонтанные новообразования. При преобра-

зовании ячейки вакуума формируется и отделяется 

электрон, а оставшаяся часть образует протон 

(время жизни 8,2·10³³ лет). Эта пара образует атом 

водорода, а это 92 % всех атомов Вселенной (ато-

мов гелия - около 8 %, а остальных элементов — 

менее 0,1 %).  

Поскольку размер электрона в 1023 раз больше 

размера ячейки решётки, он представляет собой 

огромную область в вакууме; атом тогда уподобля-

ется солнечной системе. Ячейки, а также элементы 

в атомах, связаны СП. Одиночные частицы обла-

дают дополнительно ЭП и МП полями. Это перво-

зданные свойства; изменять поля извне можно 

только оперируя частицами.  

Вакуум это абсолютно упругая среда, передви-

жение по которой не требует затрат энергии, по-

скольку отсутствуют трение и рассеяние. У фото-

нов СП, как у ячеек вакуума, поэтому нет необхо-

димости распаковки на образование ЭП и МП. 

Частицы же имеют все три поля, поэтому для их 

ускорения требуется затрата энергии на первичное 

преобразование ячеек вакуума в объёме частицы. 

Таким образом, масса есть мера энергии, требуемой 

на разгон частицы. Наблюдаемые нами области 

Вселенной образованы вакуумом, в котором ни-

чтожная часть содержит вкрапления в виде веще-

ства, представленного элементарными частицами. 

Протон это основа, оставшаяся часть ячейки, а 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%83%D0%BA%D1%80%D0%B5%D1%86%D0%B8%D0%B9_%D0%9A%D0%B0%D1%80
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электрон - подвижная часть; вместе это атом водо-

рода. Вещества составлены из них, их совокупле-

ний и преобразований. 

 "...то, что в физике считали пустотой, на са-

мом деле является некоторой средой. Назовем ли 

мы её по старинному "эфиром" или же более совре-

менным словом "вакуум", от этого суть дела не ме-

няется..." [15]. 

Электрон наиболее активный участник элек-

трических и магнитных явлений, это неделимая 

элементарная частица, обладающая массой. Элек-

трон не точка, он охватывает огромное число ячеек 

вакуума и передвигается подобно волне. Элек-

троны формируют фотоны, а не ЭМВ; это не коле-

бания, задаваемые неведомым генератором. 

Поля электрона ограничены областью, гра-

ницы которой определяются минимальным кван-

том ячейки решётки вакуума. При переходе элек-

тронов между уровнями, атомом поглощаются или 

излучаются фотоны. Именно заряд электрона явля-

ется квантом заряда и потока электрической индук-

ции, а его магнитный поток - квантом потока маг-

нитной индукции. Подобно тому, как вводится ЭП 

через заряды, должно вводится МП через ММ эле-

ментарных частиц. Рассчитано [4], что более 99% 

энергии электрона составляет энергия СП. Взаимо-

действие его с ядром по этой компоненте обеспечи-

вает устойчивость атома, но не способно уравнове-

сить сильное поле ядра. Таковое поле создаётся яд-

рами атомов и остаётся некомпенсированным в 

веществах, и вне их, именно оно ответственно за 

межатомные силы.  

Свет есть распространяющееся возбуждение 

вакуума по СП, генерируемое СП атома; как из-

вестно, лучи света не отклоняются ЭП и МП. Поля 

электрона ограничены областью, границы которой 

определяются минимальным квантом ячейки ре-

шётки вакуума. Опыты не подтвердили легенду о 

волновых свойствах электрона. Электроны форми-

руют фотоны, а не ЭМВ; это не колебания, задава-

емые неведомым генератором. 

Свободные заряды 

1. В меди, например, плотность энергии при 

нагреве от 0 К до 300 К составят около 6.14×102 

Дж/см3. При энергии ионизации атома меди 7.72 эВ 

потребуется энергия с плотностью, характерной 

для плазмы. 2. Если проводник охлаждают, то ко-

личество свободных электронов должно падать. В 

действительности, наоборот, проводимость растёт. 

3. Гипотеза о свободных электронах не согласуется 

с тем фактом, что длина волны электрона на два по-

рядка меньше размеров атома. 4. Скорость электро-

нов при наличии тока и разных температурах раз-

ное, и МП будет различным, что противоречит 

практике. 5. Сверхпроводимость (СВ) это состоя-

ние, когда поступающие извне импульсы не превы-

шают порога, кванта действия h; напряжённость 

электрического поля нулевая; об ионизации и речи 

быть не может: феномен СВ исключает возмож-

ность существования свободных электронов. 6. 

Опыты по электростатике также доказывают отсут-

ствие переноса электрических зарядов, тем самым, 

исключая наличие свободных зарядов. 7. Прямые 

измерения тока автору не известны, эталон не со-

здан. 8. Гипотеза свободных электронов не спо-

собна объяснить ряд физических эффектов, таких 

как изменение намагниченности металла под дей-

ствием механических деформаций или изменение 

проводимости под действием внешнего МП. Де-

лаем заключение: при нормальных условиях, тем 

более при температурах сверхпроводимости, сво-

бодных электронов нет, как нет и тока переноса за-

рядов [5].  

Поля. Теория поля исключает возможность 

существования вихревого ЭП. В замкнутом прово-

дящем контуре генерируется не вихревое поле, а 

круговая потенциальная ЭДС, энергия которой це-

ликом расходуется на тепловые потери в контуре 

[16]. Поле это напряженное состояние вакуума, 

проявляющееся в возникновении в пространстве 

каких либо сил, но не как самостоятельную сущ-

ность. Предположение Максвелла о существовании 

в эфире ЭМВ опровергается экспериментами Н. 

Тесла, который пришел к заключению, что «было 

бы большой ошибкой полагать, что излучаемая 

энергия распространяется в виде ЭМВ». Действи-

тельно, ниоткуда не следовало, что энергия элек-

тромагнитных колебаний в излучателе или детек-

торе Герца переносится в пространстве без какого-

либо ее преобразования в другие формы. О нере-

альности такой передачи свидетельствуют много-

численные эксперименты, приближающие нас к по-

ниманию неэлектромагнитной природы света. 

Цепи переменных токов, разорванные конденсато-

рами, не образуют вихревого электрического поля 

[17]. 

Версия автора. ЭП и МП это не особая мате-

рия, а состояние вакуума, определяемое частицами; 

они отсутствуют в чистом вакууме. Электрон сам 

есть дефект вакуума. Это полевой объект, он обла-

дает энергией; масса же его инертная. То же отно-

сится к веществам. То, что вещество состоит из по-

левых объектов, подтверждается: прохождением 

лучей света с малыми потерями через прозрачные 

тела, рентгеновских лучей через диэлектрики, 

гамма лучей через множества материалов, а также 

явлениями аннигиляции. Поле без источника не су-

ществует, т.е. не является независимым видом ма-

терии. Понятие ЭП и МП ввёл Фарадей, имея в 

виду, что электрические и магнитные взаимодей-

ствия имеют место в материальных полях. Действи-

тельными источниками этих полей являются элек-

троны и протоны. Полевой объект есть область воз-

мущения вакуума, либо перемещающаяся со 

скоростью света по вакууму (фотоны), либо обла-

дающая способностью к аннигиляции. Нет никаких 

источников ЭП и МП, кроме электрона и протона, 

а размер области влияния этих полей ничтожен. По-

этому эти поля не существуют в областях вакуума, 

удалённых от вещества. Иначе говоря, в них невоз-

можно обнаружить электромагнитные поля. ЭМВ 

есть химера, т.к. в них имеются точки перехода че-

рез ноль, и невозможно преобразовать ЭП в МП. До 

сих пор не установлено пространственное распре-

деление этих полей. Если в излучающей и прини-

мающей антеннах наблюдаются ЭП и МП, то из 
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этого не следует, что связь осуществляется ЭМВ. 

На самом деле, движения электронов в антенне по-

рождают волнения в вакууме, которые есть колеба-

ния сильного поля, основы вакуума.  

Сильное взаимодействие 
На решётке атом водорода порождается сразу, 

скорее всего от влияния извне. Образуется область 

с протоном посредине и электроном в виде обо-

лочки. Сильное взаимодействие расталкивает, а ЭП 

сжимает. Водород не взаимодействует с внешними 

полями МП и ЭП потому, что у атома их нет. Это 

значит, что суммарное МП и ЭП электрона и про-

тона близко к нулю. МП и ЭП наблюдаются лишь 

на малых расстояниях от веществ, и не могут рас-

пространяться отдельно от них. Свет не корпускула 

в смысле обладание массой, невесомая она. Оста-

ётся вариант последовательности импульсов силь-

ного поля в вакууме: возбуждение ячейки за счёт 

сброса энергии из предыдущей ячейки. Закачка 

энергии из источника нужна только для опоры оче-

редной ячейки, чтобы она не сбросила энергию об-

ратно. 

ЭМ колебания в атомах быстро затухают на 

расстоянии, это дело электронов; при этом возбуж-

дается и сам эфир, распространяя ударные пучки 

или всплески сильного поля СП, они распространя-

ются далее. Это фотоны. Таков свет в вакууме. Не 

удивительно, что атомные поля краёв щели со-

здают такое же изменение, уподобляясь линзе. В 

нашей модели сильное взаимодействие признаётся 

универсальным. Именно оно со своими компонен-

тами определяет процессы, свойственные атомной 

и молекулярной физике. Импульсы СП, идущие как 

снаряды, не требуют подкачки энергии. Свет созда-

ётся не колебаниями электронов, а короткими им-

пульсами. Если возбуждения периодичны, то обра-

зуется цуг, принимаемый за волны. 

Энергия ЭМВ падает квадратично с расстоя-

нием, поэтому при космических расстояниях не мо-

жет быть и речи о восприятии света звёзд. Энергия 

же фотонов не меняется с расстоянием в чистом ва-

кууме, что и обеспечивает межгалактические связи. 

Фотоны с поперечным размером, на порядки 

превышающим размер атома, не могут вызвать фо-

тоэффект; длина волны определяется продольной 

длиной (вдоль луча) фотона, а не его поперечным 

размером.  

Нижней границей γ-квантов и верхней для 

рентгеновских х-квантов следует считать энергию 

электрона 0.511 МэВ (таковые имеются во множе-

стве изотопов) потому, что это эталонная наимень-

шая величина. Итак, излучение с энергией более 

0.511 МэВ можно отнести к категории фотонов - 

квантов, поскольку их пара может при фоторожде-

нии воспроизвести пару электрон-позитрон. С 

меньшей уверенностью к фотонам отнесём рентге-

новские х-кванты с нижней границей 0.5E0α1=3.73 

кэВ (λ=4.4 нм), хотя условие равенства размера фо-

тона комптоновской длине ещё сохраняется. Фо-

тоны как корпускулы есть те, что образуются при 

аннигиляции частиц с наименьшей массой, элек-

трон и позитрон. С меньшей энергией - как излуче-

ние атомов. 

Скачки электронов в искажённом атомом ваку-

уме есть возмущения в форме импульсов. Именно 

они и распространяются по вакууму. Это также вид 

преобразования энергии. Отсюда, в частности, сле-

дует, что свет есть распространяющееся возбужде-

ние вакуума по сильному полю, генерируемое силь-

ными полями атома; как известно, лучи света не от-

клоняются ЭП и МП. 

 Свет, излученный атомом, поляризован. Фо-

тоны локализованы в пространстве, распространя-

ются в вакууме прямолинейно и обладают постоян-

ной скоростью, что делает их подобными потоку 

частиц. 

Электромагнитные волны 
Только электрон и протон есть естественные 

источники ЭП и МП, а преобразований ЭП в МП и 

обратно нет. Следовательно, ЭМВ не существуют. 

Если проводник подключён к источнику, создаю-

щему переменную напряжённость ЭП, то реакцией 

будет соответствующее ей МП, возникающее не 

преобразованием ЭП, а поворотами ММ электро-

нов, как реакцией на поляризацию. Шкала ЭМВ 

есть фикция. Существующие представления об 

ЭМВ исключают не только их перемещение в про-

странстве, но и саму возможность их существова-

ния. Синфазность электрической и магнитной ком-

понент в ЭМВ противоречит основным законам 

природы. Синфазная ЭМВ в вакууме не может быть 

бегущей. В «абсолютной пустоте» нет заряженных 

частиц, поэтому в идеальном вакууме не может ни 

«содержаться», ни «переноситься» электрическая 

энергия [18].  

Энергия фотонов не меняется с расстоянием в 

чистом вакууме, что и обеспечивает межгалактиче-

ские связи. ЭМВ не могут существовать в пустоте, 

поскольку волнами называют периодические изме-

нения состояния материальных сред. ЭП и МП су-

ществуют там, где есть носитель. «Единой» сущно-

сти, названной электромагнитным полем, в при-

роде не существует. 

Действительно, в отсутствие каких-либо масс, 

зарядов и токов силовое поле не возникнет. При 

этом фотон приобретает смысл волнового пакета 

солитонов.  

По А. Эйнштейну, поле не вид материи, а её 

свойство, «ибо поле не обладает совокупностью 

свойств, присущих материи, а является средством 

взаимодействия материальных систем» [19]. В 

частности, силовое поле понимается как напряжен-

ное состояние эфира [20]. Опыты доказывали 

только то, что возникновение электромагнитных 

колебаний в вибраторе Герца приводило к возник-

новению аналогичных колебаний в резонаторе (де-

текторе).  

Версия автора. В решёточном вакууме уста-

новлено наличие этих полей в присутствии зарядов. 

Следовательно, распространение полей возможно 

только при условии, что реакцией ячеек вакуума 

будет проявление таковых компонентов СП, что 

есть частичная распаковка ячеек, на что и затрачи-

вается энергия. Поэтому интенсивность статичных 

полей быстро убывает по мере удаления от источ-
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ников полей, и передача на большие расстояния не-

возможна. В действительности, уже вблизи от ан-

тенны излучателя ЭП и МП затухают, а передача 

сигналов осуществляется последовательным обра-

тимым возбуждением ячеек по СП. В приёмной же 

антенне процесс идёт в обратную сторону. ЭМВ не 

самофокусируются, на больших расстояниях их ин-

тенсивность ничтожна. Только импульсы СП обла-

дает этими свойствами, они то и служат переносчи-

ками сигналов. Более того, это есть условие для ди-

фракции лучей на препятствиях. Мы привыкли 

описывать явления дифракции, наблюдаемые в слу-

чае со щелью и экраном, рассматривая вместе с 

Френелем точки эфира в щели как множество цен-

тров волнообразования. Это противоречит уравне-

нию запаздывающих потенциалов. Единственные 

места зарождения волн это электрические заряды. 

Его баллистика может трактоваться как серия им-

пульсов СП [21]. 

Версия автора. Используя преобразования 

Фурье можно представить импульсы суммой гар-

монических колебаний. ЭП не преобразуемо в МП; 

свет не реагирует на ЭП и МП; нет вихревого ЭП. 

Если в замкнутом контуре подаётся изменяющееся 

МП, то поляризация поворачивает электроны, и их 

ЭП образуют электроны. Энергия ЭМВ падает 

квадратично с расстоянием, поэтому при космиче-

ских расстояниях не может быть и речи о восприя-

тии света звёзд. Энергия же фотонов не меняется с 

расстоянием в чистом вакууме, что и обеспечивает 

межгалактические связи. Шкала ЭМВ это фикция. 

Полевая линза и Поверхностное поле. 

Поверхностная энергия — термодинамическая 

функция, характеризующей энергию межмолеку-

лярного взаимодействия частиц на поверхности 

раздела фаз с частицами каждой из контактирую-

щих фаз. Это потенциальная энергия, на границе 

раздела фаз. Является избыточной по сравнению с 

энергией в объёме, то есть не равной нулю, что и 

питает полевые линзы.  

Версия автора. Полевая линза 

В обычной линзе проходящий луч меняет 

направление только на входе и выходе. Не стекло 

линзы изменяет направление луча света, а измене-

ние свойств среды (вакуума). Вещество это участок 

пространства с искажённым вакуумом, поэтому на 

его границе образуется переходная зона с поверх-

ностным сильным полем. Только оно изменяет 

направление луча света на крае предмета. Поэтому 

при дифракции света на щели угол отклонения луча 

наибольший у края щели и нулевой в центре, где 

отклонения с двух сторон уравновешены. Щель эк-

вивалентна рассеивающей линзе. 

Резюме. 1. Свет это не электромагнитное излу-

чение. 2. Свет не волновое явление, а поток импуль-

сов. 3. Нет дифракции, есть преобразование поле-

вой линзой. Предсказываю: управление направле-

нием лучей сильными полями; генерация лучей 

влиянием на свойства материалов излучателя. Это 

новая, не электромагнитная энергетика, и не ядер-

ная, а именно атомная. В интерференции на двух 

щелях наблюдается простое сложение лучей. 

В уравнения заранее закладывают частоты из-

лучения и длины волн. Кажущийся дуализм 

свойств света состоит в том, что обычное прелом-

ление линзой, хотя и виртуальной, полевой, прини-

мают за волновую дифракцию. Фотоэффект потому 

имеет место, что действительный поперечный раз-

мер луча соразмерим с размером атома. 

В этой книге я доказываю, что энергия элек-

трона на 99% состоит из энергии сильного взаимо-

действия. Добавьте сюда энергию ядра, это и есть 

поле атомных взаимодействий. Внешняя энергия и 

формирует импульсы света.  

Повторю, что уравнения Максвелла к свету не 

относятся, поскольку свет не относится к электро-

магнитным излучениям. Если бы было иначе, 

можно было бы управлять ими, манипулируя по-

лями Е и Н. Эти уравнения оперируют токами и по-

лями Е и Н, в то время как эти поля считаю компо-

нентами сильного, фундаментального поля. Токи 

проводимости это вымышленные параметры, удоб-

ные для практических целей. По счастью, в боль-

шинстве случаев, передаваемая электромагнитная 

энергия пропорциональна этим токам. К фотонам, 

как частицам, уверенно можно отнести только те, 

что имеют энергию равную или превышающую 

энергию электрона (это наименьшая по энергии 

элементарная частица). Остальным ещё нужно по-

добрать название, но это не электромагнитное 

волны, что следует из опыта. Считая излучение ла-

зера импульсным, а не волновым, понятие длины 

волны теряет смысл. В таких случаях говорят о пе-

риоде следования импульсов в Фурье-спектре. Суть 

попытки состоит в объяснении явлений через одно 

сильное поле, принимая все прочие его компонен-

тами. Тогда энергия становится векторной, а за-

ряды - комплексными. Свет в вакууме тогда это 

распространение такого возмущения, а не электро-

магнитного. Следует доказать, что и микроволно-

вое той же природы. Как это ни странно, пока никто 

ещё не доказал, что известная шкала состоит из 

электромагнитных излучений. 
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