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PETROPHYSIC MODEL FOR DETERMINING POROSITY ACCORDING TO ACOUSTIC 

LOGGING WITH TAKING INTO ACCOUNT CLAYNESS 

 

ПЕТРОФІЗИЧНА МОДЕЛЬ ВИЗНАЧЕННЯ ПОРИСТОСТІ ЗА ДАНИМИ АКУСТИЧНОГО 

КАРОТАЖУ З ВРАХУВАННЯМ ГЛИНИСТОСТІ 

 

Annotation: The possibility of considering clay content according to the results of gamma-logging studies 

in determining the porosity according to the acoustic method is considered. In order to obtain reliable data on the 

determination of porosity, petrophysical modeling was carried out by statistical analysis. As a result of this mod-

eling, a new petrophysical model for determining the porosity according to the acoustic method taking into ac-

count clay content for rocks-collectors of the Nariznianske gas condensate field has been obtained. 

Key words: porosity, clayey, acoustic logging, gamma-logging, petrophysical model. 

 

Анотація: Розглядається можливість врахування глинистості за результатами досліджень гамма-

каротажу при визначенні пористості за даними акустичного методу. З метою отримання достовірних да-

них визначення пористості проведено петрофізичне моделювання шляхом статистичного аналізу. У ре-

зультаті проведеного моделювання отримано нову петрофізичну модель визначення пористості за дани-

ми акустичного методу з врахуванням глинистості для порід-колекторів Наріжнянського газоконденсат-

ного родовища. 

Ключові слова: пористість, глинистість, акустичний каротаж, гамма-каротаж, петрофізична 

модель. 

 

Актуальність. Підвищення інформативності 

результатів геофізичних досліджень свердловин 

при визначенні ємнісних властивостей порід-

колекторів газових родовищ України є однією із 

актуальних проблем сьогодення. Вивчаючи геоло-

гічну будову продуктивних горизонтів газових 

родовищ Передкарпатського прогину та Дніпрово-

Донецької западини встановлено, що породи-

колектори представлені пісковиками як чистими 

так і заглинизованими. 

Проводячи аналіз літературних джерел та ме-

тодичних рекомендацій, щодо визначення порис-

тості, необхідно відмітити, що глинистість у знач-

ній мірі впливає як результати електричних, нейт-

ронних методів дослідження свердловин так і на 

результати акустичного каротажу. 

При значному вмісті глинистого матеріалу в 

породах-колекторах значення інтервального часу 

пробігу повздовжньої хвилі ΔTп, яке знімається з 

діаграм, є суттєво завищеними у порівнянні з ти-

ми, що характеризують породу з тою ж пористістю 

та мінеральним складом скелету при відсутності 

глинистого матеріалу. 

Аналіз опублікованих праць. Вплив глинис-

тості на покази акустичного каротажу вивчено 

дуже слабо, однак враховуючи фізико-хімічні осо-

бливості глинистих мінералів, можна припустити, 

що важливими причинами аномальних значень 

інтервального часу пробігу повздовжньої хвилі в 

глинах є: 

а) слабкий акустичний контакт глинистих ча-

стинок; 

б) аномальні пружні властивості зв’язаної во-

ди у порівнянні з звичайною, яка заповнює пори 

колектора. 

Вплив глинистості колекторів враховують, 

змінюючи рівняння середнього часу [1, 2, 3]: 

 

  глглпфглпскп KTKTKKTT  1 ,(1) 

 

де Tп, Tск, Tф, Tгл, – інтервальний час 

пробігу повздовжньої хвилі, відповідно, у породі, 

скелеті породи, флюїді, що насичує пори, та гли-

нах; Kп – коефіцієнт пористості, Kгл – коефіцієнт 

об’ємної глинистості. 

Значення Tгл набагато вище Tп для інших 

породоутворюючих мінералів осадових порід. Ве-

личина Tгл приймає різні значення для шаруватої, 

структурної і дисперсної глинистості. Її визнача-

ють за найближчим пластом глини у випадку явно 

вираженої шаруватої глинистості. Для дисперсної 

глинистості значення Tгл прямує до Tф і займає 

проміжні значення між Tгл шар і Tф для порід із 

структурною глинистістю. Деякі відомості про 

розподіл глинистих частинок у колекторі можна 

отримати за відношенням VP/VS: значення VP/VS<2 

відповідає дисперсній глинистості; VP/VS>2 слу-

жить ознакою структурної глинистості. На прак-

тиці визначення типу глинистості та значення Tгл 

викликає значні труднощі, тому величину Tгл 
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часто розглядають як керовану. Використання рів-

няння (1) на практиці обмежується відомостями 

про значення Kгл. 

На даний час існує дуже багато способів ви-

значення Kгл, але всі вони наближені. Залежності 

“керн-геофізика” для конкретних родовищ, на-

жаль, появляються вже на стадії підрахунку запа-

сів. Крім того рівняння (1) дуже рідко використо-

вується у практиці геофізичних досліджень сверд-

ловин через складність точної оцінки Kгл та Tгл. 

Якщо коефіцієнт об’ємної глинистості (Kгл) можна 

наближено оцінювати за даними гамма-методу, 

при відсутності петрофізичних зв’язків, то вели-

чина Tгл, згідно наших досліджень та літератур-

них даних [2, 4, 5, 6, 7], є доволі умовною. Дуже 

часто буває важко визначити дійсні значення Tгл, 

оскільки при проведенні досліджень, у більшості 

випадків, навпроти них мають місце каверни. Де-

які дослідники [1, 2, 4] рекомендують величину 

Tгл знімати з діаграм інтервального часу навпро-

ти нерозмитих глин. Наші дослідження показують, 

що глини характеризуються доволі широким діа-

пазоном зміни вищезгаданого параметра навіть в 

суміжних інтервалах залягання колектора. Це 

пов’язано, в першу чергу, із різним ущільненням 

глин. Глини (аргіліти) надзвичайно сильно відріз-

няються за ущільненістю та водневим містом, то-

му вони можуть бути покришками для вуглеводнів 

або ні. На цій основі розроблено низку методів 

випереджаючого прогнозу розкриття продуктив-

ного колектора [1, 2]. Тому для оперативної інтер-

претації необхідні інші підходи що до врахування 

впливу глинистості на коефіцієнт пористості по-

рід-колекторів складнопобудованих розрізів. 

Мета даної статті. Розробити петрофізичні 

моделі врахування глинистості при визначенні 

пористості за результатами акустичних досліджень 

складнопобудованих геологічних розрізів газових 

родовищ України. 

Методи вирішення поставленої задачі. 
Приймаючи до уваги вищевикладене, при реаліза-

ції різних способів інтерпретації даних акустично-

го каротажу, врахування впливу глинистості доці-

льно проводити шляхом введення у формулу 

Kп=f(ΔTп) геофізичного параметру, який буде ха-

рактеризувати глинистість колектора. Якщо метод 

самочинної поляризації відмічається досить хоро-

шою диференціацією розрізу, то вплив глинистості 

можна виключити за допомогою способу запропо-

нованого спеціалістами фірми Schlumberger [8]. У 

рівняння середнього часу вводиться параметр, 

який залежить від відносної амплітуди самочинної 

поляризації, і дана модель набуває виду: 

 

 ПСcкф

cкп
п

TT

TT
K









2

1
.  (2) 

 

де αПС – відносна амплітуда самочинної поля-

ризації. 

Для розрахунку відносної амплітуди ПС ви-

бирають опорні пласти, які можуть бути також 

використані при визначенні ΔTск. 

Впродовж десятиліть рівняння (2) успішно 

використовувалось при визначено пористості те-

ригенних порід-колекторів в діапазоні 1-28 %. На 

рисунку 1 для порід-колекторів Наріжнянського 

газоконденсатного родовища приведені співстав-

лення пористостей визначених за даними вивчення 

керну та за даними рівняння 2. 

Тіснота зв’язку є досить високою та прийнят-

ною навіть у випадках підрахунку запасів вуглево-

днів об’ємним методом. В даному випадку слід 

констатувати, що підхід до оцінки величини кое-

фіцієнта пористості з врахуванням глинистості за 

даними ПС практично удосконалює рівняння се-

реднього часу для пластів-колекторів даних відк-

ладів. Складніша ситуація при визначенні порис-

тості глинистих порід-колекторів у випадку малої 

відмінності мінералізації пластових вод та фільт-

рату бурового розчину, оскільки метод ПС у дано-

му випадку не інформативний. 
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Рисунок 1 – Співставлення пористості, визначеної за даними дослідження керну, та за даними алго-

ритму 2 для пластів-колекторів Наріжнянського газоконденсатного родовища 

 

Постає таке основне питання: як бути при від-

сутності методу ПС або його поганої диференціа-

ції розрізу. В даному випадку слід згадати, що ос-

новний метод, покази якого залежать від породоу-

творюючих глинистих елементів є метод 

природної радіоактивності. Власне його викорис-

товують як поправку за глинистість у петрофізич-

них моделях отриманих при аналізі керну та ГДС 

при відсутності диференціювання розрізу методом 

ПС. 

Ряд науковців у своїх працях, зокрема 

М.С. Бондаренко, В.В. Кармазинко, Г.О. Кашуба, 

В.В. Кулик [9], пропонують замінити відносний 

параметр самочинної поляризації на параметр, 

який характеризується природною радіоактивніс-

тю. 

Даний спосіб полягає в тому, що пористість 

глинистих колекторів визначають у мультипліка-

тивній формі: 

 

 
  АК

п

АК

п

АК

пГКп

KI

I
KKRK















1

1
, (3) 

 

де RГК – поправочний коефіцієнт за глинис-

тість на основі методу ГК; ∆Iγ – подвійний різни-

цевий параметр ГК, який визначається об’ємною 

глинистістю Kгл і, на відміну від параметра αПС, не 

залежить від пористості; φ(∆Iγ) – відома апрокси-

мація залежності Kгл і параметра ∆Iγ∈(0,1), яка 

отримана емпірично на основі кернових і свердло-

винних досліджень. 

Очевидно, що для введення запропонованої 

поправки RГК необхідно знати апроксиманту зале-

жності параметра ГК від коефіцієнта глинистості, 

а це потребує додаткових досліджень кернового 

матеріалу, часто відсутнього або наявного в недо-

статній кількості, особливо на етапі оперативної 

інтерпретації. 

С.Є. Муц (С.Є. Розловська) у своїх працях 

приводить припущення, що αПС+∆Iγ≈1 [10, 11]. 

Відповідно підставивши у рівняння (2), отримає-

мо: 
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Нами зроблено аналіз вищенаведених спосо-

бів врахування впливу глинистості при визначенні 

пористості за результатами досліджень акустично-

го методу. Слід відмітити, що способи врахування 

глинистості, які запропоновані фірмою 
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Schlumberger та С.Є. Муц, в апріорі є дещо узага-

льненим і в повній мірі не відображає дійсності 

врахування даного параметра за даними самочин-

ної поляризації та гамма методу. 

З метою аналізу достовірності використання 

даних способів нами було проведено моделювання 

коефіцієнтів 1/(2-αПС) та 1/(1+ΔIγ) (Табл. 1). Як 

видно з рисунків 2 та 3 і таблиці 1, коефіцієнти 

1/(2-αПС) та 1/(1+ΔIγ) змінюються в діапазоні від 1 

до 0,5 і графіки залежностей (Рис. 2 і 3) є майже 

прямолінійні, що суперечить, у більшості випад-

ків, зв’язку коефіцієнта глинистості з αПС та ΔI. 

Таблиця 1 

Результати моделювання коефіцієнтів врахування глинистості 

αПС 1/(2-αПС) 1/e(1-αпс) 1/10(1-αпс) ΔIγ 1/(1+ΔIγ) 1/eΔIγ 1/10ΔIγ 

0,00 0,50 0,37 0,10 0,00 1,00 1,00 1,00 

0,10 0,53 0,41 0,13 0,10 0,91 0,90 0,79 

0,20 0,56 0,45 0,16 0,20 0,83 0,82 0,63 

0,30 0,59 0,50 0,20 0,30 0,77 0,74 0,50 

0,40 0,63 0,55 0,25 0,40 0,71 0,67 0,40 

0,50 0,67 0,61 0,32 0,50 0,67 0,61 0,32 

0,60 0,71 0,67 0,40 0,60 0,63 0,55 0,25 

0,70 0,77 0,74 0,50 0,70 0,59 0,50 0,20 

0,80 0,83 0,82 0,63 0,80 0,56 0,45 0,16 

0,90 0,91 0,90 0,79 0,90 0,53 0,41 0,13 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,37 0,10 
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Рисунок 2 

Графіки моделювання коефіцієнтів врахування глинистості за даними самочинної поляризації 
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Рисунок 3 

Графіки моделювання коефіцієнтів врахування глинистості за даними природної радіоактивності 

 

Виходячи із вище приведеного виникає пот-

реба у розширенні діапазону зміни параметрів 

1/(2-αПС) та 1/(1+ΔIγ). Розширення діапазону зміни 

пропонується шляхом введення степеневої функції 

у вищезгадані параметри, тобто зробити наступні 

заміни: →1/101-αпс та 1/(1+ΔIγ)→1/eΔIγ→1/10ΔIγ. На-

ми встановлено, що при використанні даного під-

ходу, можна розширити діапазон зміни даних па-

раметрів від 1 до 0,37 (1/(2-αПС)→1/e1-αпс або 

1/(1+ΔIγ)→1/eΔIγ) та від 1 до 0,10 (1/(2-αПС)→1/101-

αпс або 1/(1+ΔIγ)→1/10ΔIγ) (Табл. 1, Рис. 2, 3). Вихо-

дячи із цього, у вищенаведених алгоритмах, які 

запропоновані фірмою Schlumberger та С.Є. Муц, 

більш доцільніше використовувати експоненційну 

та степеневу функції, оскільки вони дають можли-

вість розширити діапазон врахування глинистості 

при визначенні пористості за даними акустичного 

каротажу. 

Таким чином, петрофізичні моделі визначення 

пористості за результатами акустичних досліджень 

свердловин та розроблена нами з врахуванням 

впливу глинистості отримають наступні види: 

модель Віллі-Грегорі: 
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модель Раймера: 
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розроблена модель: 
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Для порівняння розробленої моделі визначен-

ня пористості за даними АК з врахування глинис-

тості з іншими, які наведені вище, були викорис-

тані вихідні дані Наріжнянського газоконденсат-

ного родовища. Отримані петрофізичні моделі 

визначення пористості з врахуванням впливу гли-

нистості для порід-колекторів Наріжнянського 

газоконденсатного родовища мають наступні ви-

ди: 

модель Віллі-Грегорі (Рис. 4): 
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Рисунок 4 – Зіставлення пористості визначеної за моделлю Віллі-Грегорі з пористістю визначеною за 

даними дослідження керну (для глинистих порід-колекторів) 

 

модель Раймера (Рис. 5): 
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Рисунок 5 – Зіставлення пористості визначеної за моделлю Раймера з пористістю визначеною за дани-

ми дослідження керну (для глинистих порід-колекторів) 

 

отримана модель (Рис. 6): 
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Рисунок 6 – Зіставлення пористості визначеної за отриманою моделлю з пористістю визначеною за 

даними дослідження керну (для глинистих порід-колекторів) 

 

Висновки. Проводячи аналіз петрофізичного 

моделювання врахування глинистості різними 

способами (Рис. 7), необхідно зазначити, що при 

використання степеневої функції 1/101-αпс або 

1/10ΔIγ кореляційний зв’язок між пористістю, ви-

значеною за даними дослідження керну, та за за-

пропонованими моделями стає дещо меншим у 

порівнянні з функціями, які запропоновані фірмою 

Schlumberger та С.Є. Муц. У свою чергу, необхід-

но зазначити, що при використанні екпоненційної 

функції кореляційний зв’язок між вищезгаданими 

параметрами зростає від 0,865 до 0,973, тобто під-

вищується інформативність результатів акустич-

ного каротажу при визначенні пористості глинис-

тих порід-колекторів. 

Таким чином, при визначенні пористості за 

результатами досліджень акустичного каротажу 

доцільніше враховувати вплив глинистості шля-

хом введення поправки екпоненційної функції по-

двійного різницевого параметру природної радіоа-

ктивності. 
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Рисунок 7 – Порівняльний аналіз моделей визначення пористості за даними АК з врахуванням глини-

стості колекторів 
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Актуальность темы обусловлена изучением 

вопроса, который важен для любого государства 

на разных исторических этапах: подготовка специ-

алистов для выстраивания отношений с соседями-

государствами. Для России этот вопрос стоит осо-

бенно остро, так как огромные пространства и 

протяженная граница определяет соседство с 

большим количеством государств. Среди этих гос-

ударств – Монголия. С этой страной у России все-

гда были только дружеские отношения, основан-

ные на культурных, экономических, торговых свя-

зях. Кроме того, в Российской империи проживало 

большое количество народов монгологоворящих: 

бурятов, калмыков. Поэтому изучение монголь-

ского языка, подготовка специалистов для выстра-

ивания отношений с местным населением – ино-

родцами, являлась важной задачей системы обра-

зования.  

Новизной работы является введение в оборот 

нового архивного источника, документа Государ-

ственного архива Иркутской области: «Краткий 

обзор современной организации преподавания 

восточных языков в русских учебных заведениях». 

В данном документе раскрываются особенности 

изучения всех восточных языков, известных на тот 

момент, однако в исследовании используются 

только сведения, касающиеся исследования только 

монгольского языка. Несомненно, что данный до-

кумент дает уникальные сведения о состоянии 

преподавания не только языков, но и того образо-

вания, которое получали студенты будущие ди-

пломаты, военные по истории, этнографии, эконо-

мике, культуре изучаемых народов. 

Целью исследования является изучение вер-

тикали системы российского монголоведческого 

языкознания в XIX – начале ХХ века. 

Задачи исследования: рассмотреть причины 

побудившие сформировать сеть учебных заведе-

ний, готовивших специалистов со знанием мон-

гольского языка; рассмотреть систему российского 

образования и учебные заведения, в которых изу-

чался монгольский язык; выяснить основные про-

блемы связанные с данным направлением образо-

вания; показать позитивный опыт образователь-

ных учреждений Российской империи, который 

может быть заимствован современной системой 

образования. 

В XIX в. Россия представляла собой огромное 

многонациональное, поликонфессиональное госу-

дарство. Происходило постоянное расширение 

территории за счет присоединения новых земель 

на Кавказе, в Причерноморье, в Средней Азии. 

Активно развивалась торговля со странами Даль-

него Востока: Китайской империей, Японией. 

Возникала необходимость отстаивать интересы 

России в международных торгово-экономических 

вопросах в данном регионе со странами Запада. 

Для управления и ведения такими делами 

нужны были люди, которые не только владели бы 

основами административно-хозяйственного 

управления, но и знали бы языки, местные тради-

ции, религиозные обычаи. Кроме того, само гео-
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графическое положение России, протяженность 

границ, соседство с большим количеством госу-

дарств, ставило необходимым вопрос о подготовке 

специалистов со знанием не только европейских, 

но и восточных языков, таких, как арабский, пер-

сидский, турецкий, языков народов Кавказа, языки 

народов Дальнего Востока: китайский, маньчжур-

ский, японский и монгольский. 

Высокий интерес в XIX веке был, и не без ос-

нования, к изучению монгольского языка. Его изу-

чали в учительских семинариях, в духовных семи-

нариях, в специальных учебных заведениях для 

подготовки толмачей и переводчиков, в высших 

учебных заведениях. Интерес к изучению мон-

гольского языка объясняется тем, что: во-первых, 

в России существовало много народностей, осо-

бенно в Восточной Сибири, в предгорье Саян, на 

Дальнем Востоке, в южном и среднем Приуралье, 

говоривших на разных наречиях данного языка, 

так называемые инородцы. Во-вторых, в Восточ-

ной Сибири, на юге Западной Сибири, на Дальнем 

Востоке, и даже в некоторых районах Центральной 

России, таких как Калмыкия, население исповедо-

вало Буддизм в форме ламаизма. Монгольский 

язык для этих народов был еще и значимым носи-

телем религиозной информации: ведь огромное 

количество ламаистских книг написаны на мон-

гольском или тибетском языках. В-третьих, Россия 

вела активную торговлю через Монголию с Цин-

ской империей, не говоря уже о том, что Монголия 

была ближайшим соседом России в Восточной 

Сибири. Невозможно было наладить отношения с 

местным населением, урегулировать вопросы ве-

ры, административно-хозяйственного устройства, 

торгово-промышленных отношений как внутри 

Российской империи, так и за ее пределами без 

знания языка. Как же решался данный вопрос в 

России в XIX – начале ХХ века? 

Проблема изучения монгольского языка стоя-

ла очень остро: нехватка педагогов, владеющих 

языком, отсутствие учебных пособий, недостаточ-

ность финансирования. Чаще всего обучение сво-

дилось к переписке и чтению монгольских книг, 

взятых из ламаистских храмов. «Из дел Иркутской 

духовной консистории видно, что епископ Инно-

кентий обратился в провинциальную канцелярию, 

чтобы она истребовала от забайкальских лам нуж-

ные для школы книги, которые по переписке будут 

возвращены» [3, с. 101]. Элементарное отсутствие 

словарей и учебных пособий являлось существен-

ной проблемой. 

Несомненно, большой вклад в изучение мон-

гольского языка внесли исследователи Иркутской 

губернии. В первой половине XIX в. в Иркутской 

духовной семинарии преподавал монгольский 

язык Александр Ильич Бобровников (1793-1832). 

Н.О. Шаракшинова пишет о том, что Бобровников 

А.И. в совершенстве владел монгольским языком, 

занимался переводом на монгольский язык хри-

стианских сочинений, проявлял глубокий интерес 

к «Гэсэру». Он написал монгольскую грамматику, 

опубликованную в 1835 г. в Петербурге[5, с.131-

132]. Его сын – Алексей Александрович Бобров-

ников, Продолжая дело отца, получил монголо-

ведное образование в Казанской духовной акаде-

мии и Казанском университете. Он издает грамма-

тику монголо-калмыцкого языка, получившую 

высокую оценку в научном мире и удостоенную 

Академией наук Демидовской премии [1, с.17]. 

В фонде редкого хранения Научной библио-

теки Иркутского университета, наряду с другими 

раритетами, находится рукописный «Русско-

бурятско-монгольский словарь», датированный 

1872 г. До наших дней сохранилось, к сожалению, 

только два тома этого словаря, состоящего из 15 

книг [1, с. 23]. В 1909 г. И.А. Подгорбунский издал 

в Иркутске «Русско-монголо-бурятский словарь» 

(304 страниц), а в 1910 г. опубликовал «Материа-

лы для грамматики разговорного бурятского язы-

ка», посвятив их монгольским глаголам, причасти-

ям и деепричастиям [1, с. 26]. Но это уже начало 

ХХ в., однако интерес к изучению монгольскому 

языку, появился значительно раньше. 

В России в XIX в. существовала сеть учебных 

заведений, в которых изучались необходимые во-

сточные языки, в том числе и монгольский.  

Монгольский язык изучался в некоторых 

учебных заведениях Восточной Сибири, где зна-

ние его было весьма актуально: ведение торговли с 

монгольскими купцами, урегулирование отноше-

ний с местным населением и родственные связи 

многих аборигенов с монголами в приграничных 

районах, которое в большинстве своем не владело 

русским языком, исповедование буддизма мест-

ным населением. Все это делало необходимым 

владением монгольским языком в данном регионе 

и наличие переводчиков и «толмачей». 

Невнимание властей к этой проблеме иногда 

доходило до абсурда. Известный исследователь 

экономических отношений России и Монголии 

д.и.н. Старцев А.В. в своей книге «Русская торгов-

ля в Монголии (вторая половина XIX – начало ХХ 

в.)», приводит пример, как назначенный в Урге 

Генеральный консул «…А.Я. Миллер с удивлени-

ем обнаружил, что ни один из консульских слу-

жащих не знал монгольского языка»[4, с.78]. 

«Возможно – писал один из исследователей, – что 

для дипломата знание языка именно той культур-

ной страны, в которой он несет свою службу, и не 

является насущно необходимым, тем более что в 

распоряжении каждого дипломата всегда есть об-

щепринятый в дипломатических кругах француз-

ский язык, но совсем иначе обстоит дело в некуль-

турных странах Дальнего Востока, где незнание 

туземного языка чинами консульства является 

криминальным»[4, с. 78].  

Несмотря на такую нелестную оценку совре-

менника, стоит обратить внимание на тот факт, 

что в самой Монголии с 1884 г. существовало две 

школы: в Урге и Кульдже. «Ургинская школа 

предназначена для удовлетворения нужд преиму-

щественно Восточной Сибири и Томской губер-

нии, и в виду этого в упомянутой школе положено 

преподавать имеющее значение для названных 
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местностей языки: маньчжурский, монгольский (и 

тот и другой письменный и разговорный), китай-

ский (разговорный и отчасти письменный)…»[2, 

д.68 л. 5]. Заведывание и руководство школами 

возлагалось на консулов. Доступ в школы был от-

крыт для всех сословий, не моложе шестнадцати 

лет, но предпочтение оказывалось лицам «казачье-

го сословия». Курс обучения составлял 5 лет, но 

если учащиеся не успевали освоить удовлетвори-

тельно язык, то они могли остаться еще на один 

год обучения. 

«Насколько можно судить, по отзывам ургин-

ских консулов и Приамурских генерал-

губернаторов, рассматриваемые школы находятся 

в неблагоприятных условиях для надлежащей по-

становки в них преподавания. …Несмотря на это, 

ученики благодаря постоянному общению с ту-

земцами, делают в течение 5 летнего курса замет-

ные успехи в изучении восточных языков и затем 

вполне удовлетворительно справляются с обязан-

ностями переводчиков» [2, д. 68 л.6]. 

Недостаток в специалистах, знающих мон-

гольский язык, ощущался очень сильно. Объясняет 

данный факт то, что было очень мало учебных 

заведений, которые уделяли бы данному вопросу 

должное внимание. Более того, не везде обучение 

велось качественно. Так, например, в Читинской 

семинарии (с мая 1900 г.) преподавание языка 

«…происходит с большими перерывами, ввиду 

постоянных затруднений, связанных с приискани-

ем вполне отвечающим своему назначению учите-

лей. В настоящее время монгольский язык препо-

дается во всех классах Читинской семинарии, при 

четырехнедельных уроках в каждом классе» [2, 

д. 68 л. 6]. Особой программы преподавания не 

существовало, и оно ограничивалось «сообщением 

учащимся главнейших сведений по этимологии и 

синтаксису и упражнениям в переводах монголо-

бурятских текстов, как современных официаль-

ных, так и классических» [2, д.86 л.6]. Причем, 

изучение данного языка было «…обязательно 

лишь для воспитанников из инородцев, русские же 

воспитанники могут изучать … по желанию» [2, 

д.86 л.6]. 

Так же стоит упомянуть Иркутскую семина-

рию, в которой с 1906 года преподавался «моноло-

бурятский язык (монгольский литературный и бу-

рятский разговорный)» [2, д.68 л.4 об]. В духов-

ных семинариях и училищах Иркутска уделялось 

значительное внимание изучению монгольского 

языка, а также шаманизма и ламаизма. По данным 

Ш.Б. Чомторжиева, в классе монгольского и бу-

рятского языков иркутской семинарии обучалось: 

в 1851 г. – 43 ученика, в 1855 – 49 учеников, 1860 

– 46 учеников, в 1876 – 44 учениках [5, с.173]. Со-

ставители учебных планов духовных училищ Ир-

кутска считали необходимым для священнослужи-

телей знание монгольского языка [1, с.17]. 

Кроме средних и специальных учебных заве-

дений, монгольский язык изучался, наравне с дру-

гими восточными языками, и в высших учебных 

заведениях.  

«Включение восточных языков и вообще 

предметов востоковедения в программы препода-

вания высших учебных заведений гражданского 

ведомства совпадает с изданием Университетского 

устава 1804 г. Именно этим уставом, предназна-

чавшимся для преобразования Московского и 

вновь Утвержденных Харьковского и Казанского 

университетов, предусмотрена была в составе от-

деления восточных наук кафедра восточных язы-

ков (без указания каких именно). В следующем 

уставе 1835 г., касавшемся кроме вышеупомяну-

тых трех университетов, так же и открытого в 1819 

г. Санкт-Петербургского университета, уже опре-

деленно перечисляются предложенные к препода-

ванию в этих учебных заведениях восточные язы-

ки; а именно: а) арабский, турецкий и персидский 

и б) монгольский и татарский» [2, д.68 л.7]. 

Однако, отсутствие программ, специалистов, 

а также должного количества слушателей, не при-

вели к желаемым результатам. «И тогда возникла 

мысль о сосредоточении занятий по востоковеде-

нию в Санкт-Петербургском университете. Так 

возник в силу Высочайшего Указа 22 октября 1854 

г. в Санкт-петербургском университете факультет 

восточных языков; в то же время преподавание 

этих языков в других университетах (кроме Де-

рытского) было прекращено. Являясь, таким обра-

зом, почти единственным высшим учебным заве-

дением с преподаванием восточных языков, упо-

мянутый факультет долгое время удовлетворял 

потребности России, как в ученых ориенталистах, 

так и в практических деятелях, знакомых с языка-

ми Востока» [2, д.68 л.7]. 

До 1907 года в Санкт-Петербургском универ-

ситете на факультете восточных языков существо-

вала кафедра монгольского и калмыцкого языков, 

кафедра китайского языка. 

На факультете существовали следующие от-

деления по изучению восточных языков: 

а) арабо-персидско-турецко-татарский, 

б) китайско-маньчжуро-монгольский, 

в) еврейско-арабский, 

г) армяно-грузинско-персидский, и 

д) санскритско- персидско-армянский [2, д.68 

л.8]. 

После 1907 г. отделение китайско-маньчжуро-

монгольское было поделено на два: китайско-

маньчжурское и монголо-маньчжуро-татарское, а 

так же было добавлено отделение китайско-

японское.  

Программа обучения включала в себя занятия 

по следующим языкам: 

1) Монгольский язык (8 семестров) 

2) Маньчжурский язык (6 или 4 семестра); 

3) Турецко-татарские наречия (джагатайское, 

киргизское, уйгурское и орхонское – 4 или 6 се-

местров); 

4) Китайский язык (2 семестра). 

И, кроме того, в течение 6 или 8 семестров 

изучался такой предмет как «История Востока» [2, 

д.68 л.8 об-9]. 
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«Студенты по своему выбору могут обращать 

больше внимания на маньчжурский язык или на 

турецко-татарские наречия и, соответственно, по-

этому слушать один из этих предметов в течение 6 

семестров, а другой – 4 семестра» [2, д.68 л.9]. 

Практические занятия существовали только 

по монгольскому языку, так же был дополнитель-

ный предмет – «Введение в языкознание». 

Более полная программа изучения языков 

Дальневосточного региона и политико-

экономических и этнографических особенностей, 

существовала в Восточном институте во Владиво-

стоке, который был открыт осенью 1899 г. Целью 

обучения в данном учебном заведении было 

«…подготовлять учащихся в нем лиц к службе в 

административных и торгово-промышленных 

учреждениях восточно-азиатской России и приле-

гающих к ней государств» [2, д.68 л.13].  

Особую категорию слушателей института со-

ставляют офицеры, которые командируются рас-

поряжением военного начальства [2, д.68 л.14].  

Курс института был рассчитан на 4 года. По-

сле первого года обучения шло деление на 4 ос-

новных отделения: 

1) японско-китайское, 

2) корейско-китайское, 

3) китайско-монгольское, 

4) китайско-маньчжурское [2, д.68 л.14 об.]. 

Обязательными предметами для изучения на 

всех отделениях были: 1) богословие, 2) китайский 

язык, 3) английский язык, 4) общая география и 

этнография Китая, Кореи и Японии с общим обзо-

ром их политического устройства и религиозного 

быта; 5) политическая организация современного 

Китая и обзор его торгово-промышленной дея-

тельности, 6) Новейшая история /XIX века/ Китая, 

Кореи и Японии, в связи с историей сношений 

России с этими странами; 7) коммерческая геогра-

фия восточной Азии и история торговли дальнего 

Востока, 8) Политическая экономия; 9) Междуна-

родное право; 10) обзор государственного устрой-

ства России и главнейших европейских держав; 

11) основы гражданского и торгового права и су-

допроизводства; 12) счетоводство и 13) товарове-

дение [2, д.68 л. 15]. 

Так же в качестве необязательных предметов 

читались французский и тибетские языки. 

Существовали специальные предметы для 

изучения на каждом языковом отделении. На ки-

тайско-монгольском отделении такими предмета-

ми являлись монгольский язык и обзор политиче-

ского устройства и экономического строя Монго-

лии, «с выяснением значения для него ламаизма и 

обзор торгово-промышленной деятельности этой 

страны». Монгольский язык изучался со второго 

года по 6 часов каждую неделю в течение 2,3 и 4 

года обучения. На первом же году обучения изу-

чался китайский язык, и затем продолжалось его 

изучение на протяжении всего курса обучения па-

раллельно с монгольским языком. Такая практика 

изучения объясняется тем, что Монголия до 1911 

г. входила в состав Цинской империи, и знание 

китайского языка было как само собой разумею-

щееся для работы в Монголии [2, д.68 л.15]. 

 В каникулярное время, для усовершенство-

вания языка и практического ознакомления со 

странами Востока, в каникулярное время, «по 

усмотрению конференции института», студенты 

командировались за границу, «на каковой предмет 

ежегодно отпускается из казны по 3.500 руб.» [2, 

д.68 л.15 об.]. Причем такая возможность, посе-

щать страну изучаемого языка, в течение трех лет 

предоставлялась каждому студенту [2, д.68 л.16]. 

Во время подобных командировок студентам 

младших курсов рекомендовалось заниматься ис-

ключительно практическим изучением языка, «и 

только слушатели старших курсов получают спе-

циальные задачи по изучению страны в том или 

ином отношении в зависимости от индивидуаль-

ных наклонностей каждого. О своих летних заня-

тиях студенты предоставляют отчет» [2, д.68 л.16]. 

В 1789 г. в Омске была учреждена «азиатская 

школа» для приготовления переводчиков по татар-

скому, монгольскому и маньчжурскому языкам.  

Таким образом, из всего выше сказанного, мы 

видим, что изучению монгольского языка в Рос-

сийской империи уделялось должное внимание. 

Монгольский язык, по возможности изучался на 

всех уровнях образования. Правительство, ученые, 

коммерсанты, промышленники, миссионеры, были 

заинтересованы в развитии отношений с Монголи-

ей. Изучение языка способствовало так же урегу-

лированию отношений с монгологоворящими 

народами России. Поэтому сложно не оценить 

проблему изучения монгольского языка для Рос-

сии не только в XIX-XX вв., но и в наше время. 
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Аннотация. Визуально, снимками скважинного акустического телевизора (САТ), аргументирован 

факт влияния геометрии ствола скважин и пространственной ориентации измерительного зонда относи-

тельно центральной оси ствола на результаты геофизических исследований. Приведены публикации, в 

которых последовательно изложены этапы решения задачи по исключению влияния негативных факто-

ров на геофизические материалы. В общем виде изложена аналитическая концепция обработки и интер-

претации, геофизических полей искажённых сложной геометрией ствола скважин. Математически аргу-

ментировано искажение геофизического поля деформированием элемента массы определённой природы. 

Присвоен статус элементу (датчику) дифференциального измерительного преобразователя для оценки 

его взаимодействия с другими элементами в области «видимости» скалярных и векторных геофизиче-

ских полей. Определена шкала взаимосвязей между случайными событиями в счётном пространстве слу-

чайных процессов. 

Ключевые слова: дифференциальный измерительный преобразователь, гравитационная навигация, 

деформированный элемент массы, скалярное и векторное геофизическое поле, шкала случайных величин. 

 

Введение 

Прагматический подход к геофизическим ис-

следованиям ствола скважин сложной геометрии 

показал, что к основным причинам, снижающим 

качество результатов исследований, относится 

отсутствие веских аргументов, с необходимой ве-

роятностью определяющих изменение геометрии 

ствола скважин и смещение измерительного зонда 

с центральной её оси. До настоящего времени во-

прос степени влияния геометрии ствола наклонно 

направленных, разветвлённо-горизонтальных и 

горизонтальных скважин на качество результатов 

геофизических исследований остаётся открытым. 

И в то же время, существуют убедительные аргу-

менты, свидетельствующие о влиянии геометрии 

ствола скважины и смещения измерительного зон-

да скважинной телеметрической системы на каче-

ство результатов исследований ствола сложной 

геометрии геофизическими методами. 

Убедительным аргументом служат акустиче-

ские снимки геофизического метода визуальных 

исследований ствола скважин аппаратурой САТ 

(скважинным акустическим телевизором), [2, стр. 

35]. На рис. 1 приведены снимки акустического 

телевизора полученные в стационарной метроло-

гической установке. На рис. 1, а показана симмет-

рия измерительной системы, т. е. правильна гео-

метрия (идеальный круг) ствола скважины и сов-

падение оси симметрии измерительного зонда с 

осью симметрии ствола скважины. В результате, 

однородная контрастность (чисто-белая) акустиче-

ского снимка развёртки поверхности ствола сква-

жины, свидетельствует об оптимизации геометри-

ческого фактора и измерительного зонда. 

Рис. 1, б иллюстрирует о нарушении одного 

из геометрических факторов – измерительный 

зонд телеметрической системы смещён на некото-

рую величину относительно центральной оси 

скважины. 

В результате смещения измерительного зонда, 

на акустическом снимке появились области с раз-

личной контрастностью, их диапазон меняется от 

«чисто-белой» до «контрастно-чёрной». 

Ещё более сложный характер акустические 

снимки приобретают в случае одновременного 

изменения геометрии ствола скважины и случай-

ной ориентации измерительного зонда в её стволе 

(рис. 1, в и рис. 1, г). 
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Рис. 1. Иллюстрация факта влияния геометрии ствола скважины и пространственной ориентации из-

мерительного зонда скважинного акустического телевизора (САТ) на качество акустических снимков 

(для наглядности и простоты снимки идеализированы). 

 

В реальных условиях, результаты исследова-

ний ствола скважины телеметрической системой 

САТ, выглядят гораздо сложнее, и поэтому визу-

ально далеко не всегда удаётся по акустическому 

снимку отличить изменение геометрии ствола 

скважины от смещения измерительного зонда от-

носительно её оси (рис. 2). В данном случае, веро-

ятность ошибки при интерпретации снимков САТ, 

составляет 50%.  

 

 
Рис. 2. Акустические снимки интервалов обсадной колонны в стволе вертикальной скважины, получен-

ные скважинным акустическим телевизором (САТ): 

 

а) измерительный зонд устойчиво центрирован на оси ствола скважины; 

б) на акустическом снимке наблюдаются области искажения (серые вертикальные полосы различной 

контрастности). 

 

Что же касается других геофизических мето-

дов исследований, где результаты отображаются в 

виде диаграмм, а скважинные телеметрические 

системы не регистрируют фон ствола скважины, 

то проблема геометрии ствола и смешения изме-

рительного зонда, превращаются в комплексную и 

многозначную задачу, требующую решения. 

Решение этой непростой задачи необходимо 

проводить в едином составе, одновременно решая 

технические, технологические и методические 

задачи. 

1. Анализ последних исследований и публика-

ций 

В публикации [4, стр. 26 – 36, с. 29] был пред-

ставлен дифференциальный измерительный пре-

образователь с гравитационной навигацией (ДИ-

ПсГН) в стволе скважин сложной геометрии. На 

рис. 3 приведена конструкция ДИПсГН.  
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Рис. 3. Конструкция дифференциального измерительного преобразователя с гравитационной навигацией 

в стволе скважин сложной геометрии и пространственной ориентации. 

 

Далее, возникла необходимость усовершен-

ствовать ДИПсГН для работы в измерительных 

каналах современных скважинных телеметриче-

ских систем. На рис. 4 показан усовершенствован-

ный вариант ДИПсГН. Для изучения его техниче-

ских характеристик и динамики поведения в сква-

жинных условиях агрессивных сред, на его основе 

был создан ДИПсГН для измерительного канала 

простейшего геофизического метода исследований 

технического состояния обсадных колонн – метода 

магнитной локации муфт (МЛМ). С этой целью в 

область «датчики регистрации физической вели-

чин» (рис. 4) был помещён комплект катушек ин-

дуктивности, расположенных в постоянном маг-

нитном поле (рис. 5). Для изучения поведения 

ДИПсГН в условиях ствола скважин сложной гео-

метрии и качества работы в измерительном канале 

геофизического метода МЛМ, была разработана 

метрологическая установка. Схема конструкции 

метрологической установки приведена на рис. 6. 

 
 

Рис. 4. Усовершенствованная конструкция дифференциального измерительного преобразователя с гра-

витационной навигацией в стволе скважин сложной геометрии. 
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Для имитации стенок обсадных колонн не-

правильной геометрии, метрологическую установ-

ку оснастили калибровочными скобами, имитиру-

ющими различную степень деформации обсадных 

колонн и дефекты их поверхности (рис. 7). Этот 

технический комплекс позволил детально изучить 

поведение ДИПсГН в скважинах сложной геомет-

рии и математически аргументировать эффектив-

ность ДИПсГН в измерительных каналах стан-

дартных телеметрических систем. Результаты 

научных исследований были опубликованы в [5, 

стр. 861 – 870].  

 

 

 

2. Формулирование задачи в общем виде 
Экспериментальные исследования с ДИПсГН 

в метрологической установке дали положительные 

результаты, а математическая аргументация функ-

циональных особенностей ДИПсГН (математиче-

ское моделирование процесса измерения) позво-

лили сделать вывод: «Конструкция ДИПсГН поз-

воляет использовать его в измерительных каналах 

стандартных скважинных телеметрических систем 

различных геофизических методов». Для этого 

достаточно в области «датчики регистрации физи-

ческой величины» (рис. 4) установить необходи-

мые измерительные преобразователи, способные 

регистрировать скалярные и векторные геофизи-

ческие поля в стволе скважин сложной геометрии. 

 
 

Рис. 5. Конструкция датчиков дифференциального измерительного преобразователя для измерительно-

го канала геофизического метода исследований обсадных колонн – метода магнитной локации муфт. 

 
 

Рис. 6. Схема конструкции метрологической установка для экспериментальных исследований поведения 

дифференциального измерительного преобразователя геофизического метода магнитной локации муфт 

в скважинных условиях (вид сверху).  



20 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #12(40), 2018  

 
Рис. 7. Калибровочные скобы, имитирующие на метрологической установке различную степень дефор-

мации обсадных колонн и дефекты их поверхности (вид сверху). 

 

Целью исследования геофизических полей, 

создаваемых различными массами в стволе сква-

жин сложной геометрии является повышение 

уровня производительности нефтяных скважин.  

Модернизация стандартных скважинных те-

леметрических систем посредством установки на 

них ДИПсГН, позволит заметно повысить каче-

ство геофизического материала, а, следовательно, 

и достоверность геологической и геофизической 

информации. В настоящее время от качества и 

достоверности геологической и геофизической 

информации зависят объёмы извлечения углево-

дородов из нефтяных и газовых месторождений. 

3. Аналитическая обработка и интерпретация 

геофизических полей, искажённых сложной 

геометрией ствола скважин (общий вид) 

С позиции технического устройства ДИПсГН 

представляет собой комплект датчиков, реагиру-

ющих на заданную физическую величину. Осо-

бенность такой конструкции позволяет одновре-

менно следить за динамикой физической величи-

ны, за изменением геометрии ствола скважины и 

за смещением измерительного зонда относительно 

центральной оси скважины (в скважинах сложной 

геометрии этот параметр весьма условный). В 

данном случае под физической величиной пони-

маются массы одной природы, вокруг которых 

образуются скалярные, векторные или тензорные 

(анизотропия горных пород, турбулентные тече-

ния флюидов и т. п.) геофизические поля. Исклю-

чением составляют геофизические поля, одновре-

менно создаваемые массами различной природы, 

на которые одновременно реагирует измеритель-

ный преобразователь скважинной телеметриче-

ской системы. 

Для простоты и наглядности физических про-

цессов, под массами одной природы следует по-

нимать массы , взаимодействующие по закону 

обратной пропорциональности квадрату расстоя-

ния. То есть, гравитационные массы, взаимодей-

ствующие по закону Ньютона; электрические (за-

ряды) и магнитные массы, взаимодействующие по 

законам Кулона. В этом случае, массы одной при-

роды можно объединить под одним общим симво-

лом  [1, стр. 109]: 

 

 (1) 

 

Понятие, объединённое общим символом  

(1), физически фиктивно, но математически 

наглядно и удобно для изучения закономерностей 

взаимодействия материальных тел между собой. 

Скалярные и векторные геофизические поля 

образуют в стволе скважины объёмные, поверх-

ностные и линейные массы. Эти массы  в точке 

 пространства определяются соотношениями: 

объёмной плотности , поверхностной плотно-

сти  и линейной плотности  [6, стр. 35]: 

 

, (2) 

 

где  – элемент массы, количество объём-

ных, поверхностных и линейных единиц массы; 

 – элемент объёма , в котором содержится 

точка ; 

 – элемент поверхности , в котором со-

держится точка ; 

 – элемент дуги кривой (линии) , на кото-

рой находится точка . 

Все эти массы создают геофизические поля 

различной конфигурации. Для электрических по-

лей (зарядов) скалярные поля объёмной плотности 

, поверхностной плотности  и линейной 

плотности , определяются следующими соот-

ношениями: 

 

, (3) 
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где,  – количество электрических зарядов, 

содержащихся в элементе объёма , в элементе 

поверхности  и в элементе дуги кривой . 

Если объёмные, поверхностные и линейные 

массы образуют поле тяготения, то они определя-

ются следующими функциями: 

 

   (4) 

 

где,  – объёмная плотность массы в точке 

, заполняющая область ;  – поверхностная 

плотность массы в точке , расположенная на 

поверхности ;  – линейная плотность массы 

в точке , расположенная на дуге линии ; 

 – расстояние от точек  пространства 

до точек  области ,  и ; 

 – гравитационная постоянная. 

Тройной интеграл (первый сверху) соотноше-

ний (4) определяет функцию  поля тяготения 

или ньютоновский потенциал массы . 

В случае электростатического потенциала, ко-

торый создаётся дискретными электрическими 

зарядами  в точках , то 

он определяется функцией: 

 

,   (5) 

где,  – абсолютная диэлектрическая прони-

цаемость; 

 – расстояния от точек  до точек  

пространства. 

В случае если электростатическое поле созда-

ётся зарядами, заполняющими с непрерывной 

плотностью  область , то электрический 

потенциал определяется объёмной функцией:  

 

,   (6) 

 

где,  – расстояние от точек  области 

 до точек  пространства. 

Аналогично соотношению (6) определяются 

электростатические поля, создаваемые плотностью 

 масс на поверхности  и плотностью  

на дуге линии . 

Если в пространстве имеется некоторое рас-

пределение масс, то по закону Ньютона на еди-

ничную массу, помещённую в точке  простран-

ства, действует сила притяжения . Эта сила 

определяет напряжённость поля тяготения в точке 

 пространства. Напряжённость поля  тяготе-

ния, порождённая одной точечной массой , рас-

положенной в точке , по закону Ньютона, опре-

деляется соотношением: 

,   (7) 

 

где,  – гравитационная постоянная; 

 – расстояние от точки  простран-

ства до точки , в которой расположена точечная 

масса ; 

 – единичный вектор, направленный 

из точки  в точку . 

Вектор напряжённости электрического поля 

, созданного одним точечным зарядом , 

помещённым в точку  пространства , опреде-

ляется соотношением: 

 

,  (8) 

 

где,  – электрическая постоянная. 

Соотношения (4), (5), (6) определяют скаляр-

ные геофизические поля, а соотношения (7) и (8) 

определяют векторные геофизические поля. В 

обычных условиях, когда геофизические поля не 

искажены деформированными массами, проводить 

математические операции с векторными и скаляр-

ными величинами удобнее в декартовой прямо-

угольной системе координат. В этом случае мате-

матические операции имеют простой и наглядный 

вид. Правила фундаментальной математики, меж-

ду скалярными и векторными функциями устанав-

ливают следующие соотношения [3, стр. 168]: 

1) в инвариантной форме (независимо от си-

стемы координат) и 

2) в координатной форме по отношению к 

правой прямоугольной декартовой системе коор-

динат, справедливо тождество: 

 

, (9) 

 

где,  – векторная функция; 

  – вектор, определяющий координаты лю-

бой точки пространства; 

 – декартовы прямоугольные коорди-

наты любой точки пространства; 

 – скалярные компоненты вектора ; 

 – единичные векторы координатной си-

стемы. 

В случае деформации массы внешними сила-

ми, искажаются и геофизические поля, созданные 

ими, что приводит к усложнению вычислений. На 

рис. 8 приведены примеры криволинейной и косо-

угольной деформации элемента массы . Поэто-

му для вычислений бывает гораздо удобнее ис-

пользовать криволинейные или косоугольные ко-

ординаты. Если  – декартовы 

прямоугольные координаты, а  – криво-

линейные ортогональные координаты (на рис. 8, б, 

 показан частный случай криволинейной 

ортогональной системы координат), то квадрат 

элемента длины  в пространстве определяется 

соотношением [8, стр. 769]: 

 

, (10) 
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где,  
 – метрические коэффициенты, или 

коэффициенты Ламэ. 

 
Рис. 8. Иллюстрация деформированного элемента массы  в различных системах координат: 

 

а) – нормальный элемент массы  в декартовой прямоугольной системе координат ; б) – кри-

волинейно  деформированный элемент массы  в ортогональной системе координат 

; в) – косоугольно  деформированный элемент массы  в кри-

волинейной системе координат ; вектор  элемента массы  в а), б) и в) имеет разные мо-

дули длины. 

 

Ортогональная координатная система полно-

стью характеризуется тремя метрическими коэф-

фициентами . В этом случае скалярные 

поля, создаваемые деформированной массой, в 

ортогональной криволинейной системе координат 

определяются соотношением [8, стр. 769]: 

 

,   (11) 

 

где, grad (градиент скалярной функции) – 

дифференциальный оператор векторного анализа; 

 – скалярная функция; 

 – координатные оси криволинейной орто-

гональной системы; 

 – метрические коэффициенты. 

Векторные поля, создаваемые деформирован-

ной массой, в ортогональной криволинейной си-

стеме координат определяются соотношениями [8, 

стр. 769]: 

  

    (12) 

 

где, div (дивергенция векторной функции) и 

rot (ротор векторной функции) – 

дифференциальные операторы векторного 

анализа;  

  – вектор, создающий векторное поле в 

пространстве; 

 – скалярные компонетны вектора ; 

 – координатные оси криволинейной 

ортогональной системы; 

 – метрические коэффициенты 

криволинейной ортогональной системы 

координат. 

Соотношения (9) – (12) используются для 

вычисления степени искажения скалярных и 

векторных геофизических полей сложной 

геометрией ствола скважины. Под «скважиной 

сложной геометрии» понимается неправильная 

(сложно деформированная) геометрическая форма 

горной выработки, которая пересекает горные 

породы геологического разреза в различных 

направлениях: вертикальные, наклонно направ-

ленные, разветвлённо-горизонтальные и горизон-

тальные скважины с различным профилем закан-

чивания в продуктивном пласте. 

Элементы (датчики) ДИПсГН независимы 

друг от друга. Поэтому степень «видимости» 

каждым элементом физической величины в стволе 

скважины сложной геометрии, будет определяться 

конфигурацией просранства, зависящего от 

геометрии ствола. Очевидно, все элементы ДИ-

ПсГН, в стволе скважины правильной геометриче-

ской формы, и расположенные на её центральной 

оси, будут регистрировать физическую величину 

одного значения. При изменении геометрии ствола 

или смещении измерительного зонда с оси сква-

жины, каждый элемент ДИПсГН будет регистри-
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ровать различное значение физической величины 

(рис. 1, б, в и г), т. е. событие динамики физиче-

ской величины для каждого элемента ДИПсГН 

будет автономным, случайным и независимым. Но 

все элементы ДИПсГН находятся в едином изме-

рительном пространстве, которое определяется 

геометрией ствола скважины. Следовательно, ди-

намика геометрии ствола скважины и динамика 

пространственного положения ДИПсГН в стволе, 

будут влиять на значение измеряемой физической 

величины. В этом случае п элементов ДИПсГН 

образуют множество N случайных событий, кото-

рые будут взаимодействовать между собой по за-

конам «Теории вероятностей» в пространстве слу-

чайных процессов. Представив случайные процес-

сы счётным множеством, нетрудно установить 

правила и интервал, по которым (и в котором) мо-

жет изменяться регистрируемая физическая вели-

чина. Поэтому, заключительный этап 

интерпретации искажённых геофизических полей, 

созданных деформированными геометрией 

скважины условными массам , сводится к 

определению связей между событиями, 

происходящими в стволе скважины. 

Если области «видимости» каждым элемен-

том ДИПсГН физической величины, присвоить 

статус множества, в котором происходят случай-

ные события, то отношения между случайными 

событиями в счётном пространстве  слу-

чайных процессов будут определяться шкалой, 

характеризующей динамику отношений случай-

ных величин между собой (рис. 9), [7, стр. 17]: 

 
Рис. 9. Отношения между случайными событиями  и  в счётном пространстве  случайных 

процессов: 

 

а) –  и  несовместные (непересекающиеся) случайные события; б) – объединённые случайные собы-

тия  и  ; в) – пересекающиеся случайные события  и  ; г) – разность случай-

ных событий  и  ; д) – событие  дополняет событие  ); е) – событие  со-

держит в себе событие  как элемент множества . 

 

В результате образуется завершённая система 

связей между случайными процессами, в полной 

мере харктеризующая измерительный процесс в 

стволе скважины сложной геометрии и, 

позволяющая формализованными методами 

абстрактных правил и законов математического 

анализа, теоретической и математической физики 

обрабатывать и интерпретировать результаты 

исследований с использованием ДИПсГН в изме-

рительных каналах стандартных скважинных те-

леметрических систем. 

 

Скалярные и векторные геофизические поля, 

как и разделы математики и теоретической физи-

ки, являются теоретической абстракцией множе-

ства физических полей реального и материального 

мира. Поэтому при технической реализации про-

екта необходимо учитывать области пространства, 

в которых будут проводиться исследования и тех-

нические возможности дифференциальных изме-

рительных преобразователей, на которые агрес-

сивные среды скважинных условий накладывают 

значительные ограничения. 
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DEVELOPMENT OF AUTOMATIC SYSTEM FOR DETERMINING PARAMETERS DIAGNOSTIC 

INFORMATION 

РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 

Summary: Developed an automatic system for determining the processing parameters and diagnostic in-

formation. Designed and developed hardware system for obtaining diagnostic information by measuring the en-

ergy loss during periodic magnetization reversal ferrimagnetic material . Program complex «MagScanner 1.0», 

allowing to diagnose , manage and visualize the resulting diagnostic information appliance . The paper describes 

the principle of hardware system based on measurement of loss reversal . The description of the hardware system 

units with presentation of the main features and concepts . The basic algorithms of the software system «Mag-

Scanner 1.0» to bringing the search algorithm fall amplitude and Graham algorithm . Make a test scan with the 

discovery of a defect in the material, resulting in a picture showing the contour of the defect. 

Key words: reversal, analog-to-digital converter, operational amplifier, a software complex visualization 

environment, a storage unit. 

 

Аннотация: Разработана автоматическая система определения и обработки параметров диагности-

ческой информации. Спроектирован и разработан аппаратный комплекс для получения диагностической 

информации методом измерения потерь энергии при периодическом перемагничивании ферримагнитно-

го материала. Разработан программный комплекс «MagScanner 1.0», позволяющий проводить диагности-

ку, обрабатывать и визуализировать полученную диагностическую информацию с аппаратного комплек-

са. В работе описан принцип работы аппаратного комплекса основанный на измерении потерь на пере-

магничивание. Представлено описание блоков аппаратного комплекса с приведением основных 

характеристик и принципиальных схем. Описаны основные алгоритмы работы программного комплекса 

«MagScanner 1.0» с приведением алгоритма поиска падения амплитуды и алгоритма Грэхема. Произве-

дено пробное сканирование с обнаружением дефекта в материале, в результате чего получена картина, 

отображающая контур дефекта.  

Ключевые слова: перемагничивание, аналогово-цифровой преобразователь, операционный усили-

тель, программный комплекс, среда визуализации, ячейки памяти. 

 

Постановка проблемы. 

Современное определение технической диа-

гностики как отрасли научно-технических знаний, 

сущность которой составляют теория, методы и 

средства обнаружения и поиска дефектов объектов 

технической природы, включает в себя методы и 

средства неразрушающего контроля. Обнаружение 

и поиск дефектов являются процессами определе-

ния технического состояния объекта и объединя-

ются под термином «диагностирование». Таким 

образом, задачами диагностирования являются 

задачи проверки исправности, работоспособности 

и правильности функционирования объекта, а 

также задачи поиска дефектов, нарушающих ис-

правность, работоспособность или правильность 

функционирования. 

 

Анализ последних исследований и публи-

каций. 

Средства неразрушающего контроля высту-

пают в роли технических средств диагностики. Ни 

один из существующих методов и приборов не-

разрушающего контроля не является универсаль-

ным и не может удовлетворить в полном объеме 

всем требованиям практики. В наибольшей степе-

ни этим требованиям удовлетворяют комплексные 

диагностические лаборатории, укомплектованные 

различными приборами неразрушающего кон-

троля. Комплектация лабораторий производится в 

зависимости от вида диагностируемого оборудо-

вания и производимых диагностических работ. На 

нефтехимических и нефтеперерабатывающих про-
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изводствах наиболее эффективным является при-

менение портативных универсальных и специали-

зированных средств для периодического неразру-

шающего контроля оборудования и встроенных 

стационарных систем непрерывной диагностики с 

выводом показаний на пульт оператора [1].  

 

Выделение нерешенных ранее частей об-

щей проблемы. 

В последнее время с развитием компьютерной 

техники и повышением их производительности, 

наметилась перспектива в создании программно-

аппаратных комплексов диагностирования. Такой 

симбиоз средств диагностирования и компьютера 

позволяет получать комплексную информацию о 

дефектах, а также вести детальный анализ. Такой 

подход к средствам диагностики позволяет разде-

лить функции. На аппаратную часть возлагается 

функция измерения и выявление дефекта, а на 

программную составление полной картины и ана-

лиз полученных результатов. Для встроенных ста-

ционарных систем непрерывной диагностики при-

менение компьютерной техники позволяют скон-

центрировать информацию из всех датчиков в 

одном месте и на основе этих данных вести анализ 

в реальном времени. 

 

Цель статьи. 

Идея работы основана на создании эффектив-

ного, экономически выгодного устройства диагно-

стирования, а так же разработка автоматизирован-

ного программного комплекса обработки диагно-

стической информации датчика потерь на 

перемагничивание [2,3]. 

 

Изложение основного материала. 

Блок схема исполнения магнитного дефекто-

скопа представлена на рисунке 1. 

ПГ УМ ДС АЦП ПК

ДТ

ВИЗ
 

Рисунок 1 – Блок схема прибора 

 

Прибор содержит ПГ – программный генера-

тор, УМ – блок усилителя мощности генерируемо-

го сигнала, ДС – электромагнитный датчик-сканер, 

АЦП – аналогово цифровой преобразователь, ПК – 

Программный комплекс, состоящий из блока ДТ – 

детектора и ВИЗ – блока визуализации. Работа 

прибора основана на измерении потерь перемаг-

ничивания участка контролируемого изделия. Ес-

ли ферромагнитный материал подвергается перио-

дическому перемагничиванию, то в нем возникают 

потери энергии на гистерезис и вихревые токи. 

Электромагнитный ДС устанавливают на из-

делие. Регулируемый сигнал с генератора ПГ по-

ступает в блок усиления УМ, где усиливается по 

напряжению и току, и подается на намагничиваю-

щую обмотку. Далее сигнал с измерительной об-

мотки поступает на АЦП, где полученная инфор-

мация упорядочивается и поступает в программ-

ный комплекс для получения конечного результа-

та – детектирование и визуализация дефекта. 

Таким образом, прибор позволяет путем из-

менения частоты магнитного поля от высоких зна-

чений до низких постепенно перемагничивать уча-

сток изделия слой за слоем, тем самым осуществ-

лять частотное сканирование и по потерям на 

перемагничивание получить изображение попе-

речного сечения контролируемого участка. 

Датчик-сканер исполнен в виде П-образного 

сердечника, состоящего из пластин с двумя одина-

ковыми медными катушками сопротивлением 80 

Ом (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Схематичное изображение датчика-сканера 

 

Блок АЦП выполнен на микроконтроллере 

фирмы Atmel серия ATtiny45-20su. Блок усиления 

выполнен на базе операционного усилителя (рису-

нок 3). 

 

 
Рисунок 3 – Схема блока усиления 

 

Программный комплекс разработан в среде 

Borland Delphi 11. Комплекс состоит из блоков 

генерации сигнала, блока поиска дефекта, блока 

калибровки и блока визуализатора (рисунок 4). На 

рисунке 4 изображены: 1 – область управления 

генератором, 2 – область управления детектором, 3 

– область отображения величины потери перемаг-

ничивания, 4 – область визуализации контура де-

фекта. 

В программном комплексе реализовано два 

основных режима, режим поиска дефекта и режим 

сканирования. В режиме поиска дефекта можно 

определить наличие дефекта и определить глубину 

его залегания. В режиме сканирования происходит 

сканирование самого дефекта, определение точек 

его контура, на основании полученных точек фор-

мируется его примерная форма. 
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Рисунок 4 – Рабочее окно программного комплекса 

 

Алгоритм поиска дефекта заключается в сле-

дующем: 

В реальном времени происходит отслежива-

ние максимального значения A (вершины синусо-

иды) амплитуды сигнала и записывается в ячейку 

памяти (рисунок 6). Затем это значение сравнива-

ется с последующим максимальным значением 

амплитуды B. В случае, если последующее значе-

ние максимума амплитуды меньше записанного в 

ячейке памяти A>B, то это сигнализирует о нали-

чии дефекта, по разнице значения С, можно судить 

о глубине дефекта. Данный алгоритм повторяется 

на разных частотах от 50 Гц до 1000 Гц, что поз-

воляет получить картину дефекта послойно. 

Для полученного множества точек с коорди-

натами дефекта применяется алгоритм Грэхема, 

позволяющий произвести обход точек и создать 

контур. Алгоритм Грэхема — алгоритм построе-

ния выпуклой оболочки в двумерном простран-

стве. В этом алгоритме задача о выпуклой оболоч-

ке решается с помощью стека, сформированного 

из точек-кандидатов (рисунок 6) [4]. 

 

Рисунок 5 – Иллюстрация алгоритма поиска значений 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D0%BF%D1%83%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%87%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%BA
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Рисунок 6 – Пример работы алгоритма Грэхема 

 

Визуализация полученных данных выполнена 

с помощью компонентов Tee Chart и Canvas, поз-

воляющих получать различные картины сечений и 

диаграмм распределений дефектов на поверхно-

сти, а также реализовать получение трехмерной 

картины.  

 

Выводы и предложения. 

Как показали результаты исследований, си-

стема дает хорошие результаты. Чувствительность 

к дефектам повысилась до 10% от толщины метал-

ла. Система позволяет получить размеры дефектов 

и их объемное изображение. 

 

Рисунок 6 – Результат сканирования дефектного участка 
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ATMOSPHERIC PROTECTION AS A COMPOSITION OF ENVIRONMENTAL SAFETY OF THE 

REGION 

 

With sufficient scrutiny features of environmental hazards role as a factor of precipitation formation of en-

vironmental hazards in urban areas studied enough. It is shown that the leaching of pollutants from the atmos-

phere leads to a technologically-transformed sediments, which themselves are beginning to act as a factor of 

environmental hazards. It was found that precipitation as the object of evaluation of environmental hazard have a 

number of specific features. Methods used regression analysis to establish the relationships between the compo-

nents of precipitation and air pollution concentrations. It is shown that the proposed methodological approaches 

will enable to qualitatively and quantitatively assess the environmental hazards that may result from the effects 

of rainfall. 

Key words: environmental hazards, precipitation, сhemical composition, acidity, ecological safety. 

 

Formulation of the problem. In Ukraine, envi-

ronmental safety issues are increasingly being ad-

dressed. Determines the understanding that socio-

economic development of society is in direct interac-

tion with the quality of the environment. In order to 

ensure the stable development of the state, it is neces-

sary to identify the regional countries that carry out 

the ecological status of the components that have 

emerged in the most important condition with the ac-

cession of resources to the implementation of envi-

ronmental measures. Obtaining reliable environmental 

information on the dynamic change of ecosystem 

components of importance in the process of forecast-

ing and supplementing the prevention of the develop-

ment of environmentally hazardous situations [8]. 

Atmospheric precipitation has certain features 

that allow them to be used as an indicator of the eco-

logical state of atmospheric air [1, 4]. At the same 

time, the amount of pollutants that comes with atmos-

pheric precipitation on the water surface, soil and sur-

face of plants is a source of environmental hazard. 

Such an integrated interaction with the environmental 

components makes them a rather universal indicator 

that characterizes the environmental safety of the re-

gion. 

Analysis of recent research and publications. 
Problems of the study of atmospheric precipitation in 

the scientific literature are given considerable atten-

tion in many countries of the world. These studies can 

be combined into the following areas: - studies related 

to changes in rainfall patterns and their impact on wa-

ter resources and agriculture [6]; - analysis of condi-

tions for the formation of the chemical composition of 

precipitation in different regions of the world [1, 3]; - 

estimation of processes of precipitation transformation 

in urbanized territories [2, 3]; - research on the influ-

ence of acid rain on some ecosystems [3, 5]. 

Rainwater can accumulate impurities in one of 

two ways: by "washing in the cloud," or by processes 

below the clouds, which are called "washes out pre-

cipitation." When "washes out sediments" there is 

accumulation of impurities in rainwater, which con-

taminated the surface layer of the atmosphere [5]. 

Studies [3, 7] show that the chemical composition of 

atmospheric precipitation in cities is largely deter-

mined by the dynamics of air flows and the amount of 

pollutant emissions. Moreover, the analysis of data 

presented in [1, 3] shows that atmospheric precipita-

tion is a reliable indicator of air pollution in human 

settlements. 

However, with such a large number of scientific 

studies, the analysis of atmospheric precipitation in 

terms of environmental safety is not high enough. Al-

so, with sufficient knowledge of the peculiarities of 

manifestations of ecological danger, the existence of a 

scientifically sound approach to solving the ecological 

hazard of pollutants formed by sources of pollutants, 

the role of atmospheric precipitation as a factor in the 

formation of ecological danger of urbanized territories 

is not sufficiently studied. 

The purpose of this work was to conduct an 

analysis of atmospheric precipitation, based on the 

principles of environmental safety. 

The methodological basis of theoretical studies of 

this work is a systematic analysis of the factors and 

conditions for the formation of environmental hazards 



 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #12(40), 2018 31 

and the search for methods of environmental safety 

management. In the course of the work, a comprehen-

sive research method is used, which is based on the 

logical generalization and systematization of the in-

formation base. Methods of regression analysis were 

used to establish relationships between components of 

atmospheric precipitation and concentrations of at-

mospheric air pollution. 

Presentation of the main material. The assess-

ment of atmospheric precipitation is the most objec-

tive method for assessing the state of atmospheric air. 

This way of controlling the atmosphere through the 

estimation of atmospheric precipitation is more simple 

and convenient compared with the traditional one. 

Pollution of atmospheric precipitation is derived from 

air pollution, so it is possible to use it as a sensitive 

indicator of pollution of the atmosphere. The level of 

atmospheric pollution contributes to the determination 

of soil pollution as a result of precipitation of pollu-

tants from the atmosphere [1, 5, 8]. 

Among the components of pollutant emissions, 

the most influence on the formation of the environ-

mental hazard of atmospheric precipitation have acid-

forming compounds, which, when interacting with 

atmospheric water, turn into acids and contribute to 

lowering the pH of precipitation. In fig. 1 presents the 

contribution of stationary and mobile sources to the 

emissions of acid-forming compounds (sulfur oxides, 

nitrogen oxides, carbon monoxide oxides). Analysis of 

data in fig. 1 shows that due to emissions of mobile 

sources, the main amount of emissions of acid-

forming compounds is formed. Thus, the contribution 

of mobile sources to the emission of sulfur dioxide is 

60,4%, nitrogen oxides - 93%, carbon monoxide – 

97,4% and carbon dioxide – 58,3%. 
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Figure 1 - Distribution of emissions of acid-based compounds by stationary and mobile sources of pollution (%) 

 

Most of all dust emissions from vehicles fall onto 

the ground: gases are predominantly in the form of 

precipitation, and dust under the influence of gravity. 

Depending on the number, duration of exposure, type 

of pollutant, and soil properties, this leads to various 

negative consequences. 

Table 1 presents the results of a regression analy-

sis of the dependence of the pH level of atmospheric 

precipitation on the concentration of acid-forming 

compounds in the air. 

As the study showed, the best dependence of pH 

on the concentrations of acid-containing pollutants is 

described by the second-order equation. The lowest 

correlation coefficient was fixed for the dependence of 

pH-SO2, and the highest for the sum of nitrogen ox-

ides. This may be due to the fact that the concentration 

of nitrogen oxides in the atmosphere is ten times high-

er than sulfur dioxide. 

Table 1 

Functional dependence of the ph of precipitation from the concentration of acid-forming compounds in 

the air 

Emission component Function type Regression equation Correlation coefficient, R Error, р  

SO2 Polynomial y = 7,1275-1,9791x+1,3226x2 -0,5679 0,00007 

NO2+NO Polynomial y = 7,0909-1,1943x+0,0102x2 -0,7182 0,00002 

HCl Polynomial y = 7,1793-2,3426x+1,6769x2 -0,6283 0,00004 

 

To effectively predict possible environmental 

threats and make managerial decisions to improve the 

state of the environment, it is necessary to carry out a 

qualitative and quantitative assessment of the level of 

danger. Taking into account the peculiarities of at-

mospheric precipitation and the results of the conduct-
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ed researches, it is offered to conduct qualitative and 

quantitative estimation according to the following 

parameters: 

- to estimate the possible manifestations of haz-

ards caused by atmospheric precipitation using the 

value of pH; 

- for the quantitative estimation of the risk of the 

influence of atmospheric precipitation on a certain 

territory, use the sum of modules of inflow of chemi-

cal components of precipitation. 

Formation of the value of the pH index of atmos-

pheric precipitation occurs due to the influence of a 

number of natural and anthropogenic factors, and 

therefore its size characterizes the complex influence 

of many factors. By changing the pH, it is easy to 

trace the change in the concentration of hydrogen ions 

without performing complex calculations. pH of rain-

water is considered to be the most important parame-

ter for predicting the nature of human activity. 

The qualitative analysis of data in fig. 2 shows a 

tendency for a stable acidification of atmospheric pre-

cipitation in the city of Chernivtsi. Several periods can 

be detected. The first period falls on 1989 – 1992. The 

average annual pH value in this period was 7,11, the 

maximum pH value was in April 1990 and was 9,2, 

and the minimum pH value of 6,0 was recorded in 

February 1990. The second period refers to 1993 - 

1996. The average annual pH value in this period was 

6,72, the maximum value of pH was noted in January 

1994 and was 8,0, while the minimum pH value, 

which was 5,4, was recorded in October 1994. III-nd 

period from 1997 to 2001 year. The average annual 

pH value in this period was 6,87, the maximum pH 

value was in March 2001 and amounted to 8,0, while 

the minimum pH value of 5,7 was recorded in July 

2001. IV-th period from 2002 to 2008 year. 
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Figure 2 - Long-term trend of annual average values of atmospheric precipitation pH in Chernivtsi 

 

The average annual pH value in this period was 

6,5, the maximum pH value was in January 2003 and 

was 8,0 and the minimum pH value of 5,05 was rec-

orded in May 2004. Despite some fluctuations in pH 

average rates acid precipitation is 0,026 units of pH 

per year. 

Formation of the index of acidity of atmospheric 

precipitation occurs due to the influence of a number 

of natural and anthropogenic factors. However, it is 

the intensification of human activity that leads to a 

significant transformation of the component composi-

tion of precipitation and often becomes a determining 

factor in changing their acidity. Particularly noticeable 

such changes are in urban areas, which are character-

ized by high levels of pollution of atmospheric air. 

Table 2 shows the characteristics of the most signifi-

cant natural and anthropogenic factors of influence on 

the pH of atmospheric precipitation. 
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Table 2 

Characteristics of the main natural and anthropogenic factors of influence on the pH of atmospheric pre-

cipitation 

Natural factors Anthropogenic factors 

Landscaping factors 

Height differences lead to the accumulation of pollutants in 

the basins. 

Industrial factors 

Emissions of industrial enterprises, boiler houses, 

vehicles lead to the appearance in the atmosphere 

of significant amounts of acid-containing gases 

(sulfur oxides, nitrogen). 

Meteorological factors 

Speed and direction of wind - determines the conditions for 

the transfer of contaminated air masses to significant areas.  

The temperature and humidity of the air - low temperature 

and high humidity lead to the accumulation of pollutants in 

the surface layer of the atmosphere. 

Successional factors 

Dense building can lead to the formation of 

street-canyons with weak or absent ventilation, 

which leads to the accumulation of pollutants. 

Formation of park-recreational zones contributes 

to the absorption of pollutants by tree plants. 

 

As shown in Table 2, among the most important 

natural factors influencing changes in the acidity of 

atmospheric precipitation are the landscape features of 

the territory and meteorological conditions. The influ-

ence of the latter involves the dispersion, washing and 

transformation of harmful substances in the atmos-

phere. The characteristics of the wind regime belong 

to the meteorological factors, which most influence 

the concentration of impurities in the surface layer of 

the atmosphere and, as a consequence, the acidity of 

atmospheric precipitation. 

Topographic conditions of the area also play an 

important role in shaping the level of pollution. In-

creased areas, if this is not hindered by their construc-

tion, are well blown, due to which the concentration of 

impurities in the air is significantly reduced. 

Among the anthropogenic factors that aggravate 

the ecological situation and can lead to the gradual 

acidification of atmospheric precipitation, the greatest 

negative impact are emissions from industrial and 

transport facilities. Moreover, depending on the eco-

nomic orientation of the region, the share of contribu-

tion to the overall pollution of the atmosphere of these 

factors may vary significantly. Thus, industrialized 

regions are dominated by emissions from industrial 

enterprises, and in areas with agricultural direction 

transport emissions become priority pollutants. 

Commercial zones serve as a mechanical barrier 

to the influence of polluted air streams and contribute 

to the formation of man-made anomalies, the contrast 

of which depends on the height of the buildings. The 

determining factor for urban areas is the ability of 

green plants to clean air from dust and aerosols. In 

parks such cleaning is provided by 85%, on streets 

with two-sided landscaping - by 70%. Therefore, the 

formation of park-recreational zones contributes to the 

reduction of air pollution and the formation of a more 

natural composition of atmospheric precipitation. 

For the quantitative assessment of the environ-

mental risks of atmospheric precipitation, it is neces-

sary to select the "reference" value of the pH indica-

tor, which will characterize the safe level of environ-

mental risk. A deviation from this value in one 

direction or another will indicate an increase in the 

degree of environmental risk. The "standard" value of 

the pH indicator, in our opinion, should be 5.6, since 

this value is typical of unpolluted rainwater. 

The range of pH values for the distribution of 

precipitation according to the degree of environmental 

risk should be determined by analyzing the safety of 

fresh natural waters with different values of acidity, as 

rainwater is part of the fresh water supply on Earth. 

For a more complete analysis of the influence of 

atmospheric precipitation components on the envi-

ronment, mid-season and annual modules of precipita-

tion of chemicals with precipitation in the city of 

Chernivtsi were calculated (Table 3). 

Table 3 

Modules of inflow of chemical compounds with atmospheric precipitation into the city of Chernivtsi 

Modules of receipt of chemical compounds, 

t / km2 
SO4

2- NO3
- Cl- HCO3

- NH4
+ Na K Ca Mg 

Average annual 4,2 1,1 0,38 3,75 0,4 1,1 0,53 1,31 0,27 

Winter 0,43 0,1 0,04 0,44 0,03 0,12 0,07 0,15 0,03 

Spring 0,95 0,41 0,12 0,74 0,12 0,18 0,13 0,29 0,07 

Summer 0,65 0,13 0,08 0,36 0,1 0,06 0,05 0,16 0,05 

Autumn 1,62 0,39 0,12 1,52 0,14 0,51 0,19 0,5 0,08 

 

In the autumn most of the city's territory comes 

sulfates, chlorides, hydrocarbons, ammonium com-

pounds, sodium, potassium, magnesium. In the spring 

period the maximum amount of nitrates, chlorides and 

calcium compounds is received. 

Conclusions and suggestions. Atmospheric pre-

cipitation can serve as an indicator of the ecological 

safety of the region. The criterion for assessing envi-

ronmental safety in relation to atmospheric precipita-

tion can be the value of the pH indicator. The mathe-

matical dependence of pH between the pH of sedi-

ments and the concentration of acid-forming 

compounds in the air, which has the form of polyno-

mial function, is established. 
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The described mathematical dependencies and 

methodological approaches can be used in forming 

programs of observations on ecological safety of a 

certain region. 
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БЕСПРОВОДНАЯ ПЕРЕДАЧА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

WIRELESS ELECTRIC ENERGY TRANSMISSION 

 

Рассматриваются три способа беспроводной передачи электрической энергии: индукционный, ла-

зерный и посредством СВЧ изучения. Более подробно анализируется третий способ при его применении 

для передачи энергии с солнечно-космической электростанции на Землю. 

Three methods of wireless transmission electric energy are considered: induction, laser and microwave 

studying. The third method is analyzed in more detail when it is used to transfer energy from the solar-space 

power plant to the Earth. 

Ключевые слова: электрическая энергия, солнечная батарея, СВЧ излучение. 

Keywords: electric energy, solar battery, microwave radiation 

 

Сущность проблемы. 

Передача электрической энергии от источни-

ков ее производства: гидро-тепловых и атомных 

электростанций - к объектам ее потребления в го-

родах и других наземных местах осуществляется 

по проводным воздушных линиям электропереда-

чи (ЛЭП), образно выражаясь, «опутывающим» 

большие территории всех промышленно развитых 

стран. Помимо отчуждения больших территорий 

другим серьезным недостатком ЛЭП является об-

рыв проводов при сложных погодных условиях, в 

том числе гололеда, а также потери энергии в про-

водах при ее транспортировке на большие рассто-

яния. По данной причине предложения по беспро-

водной передаче электрической энергии давно 

обсуждались в научной среде. Рассмотрим в этой 

связи три способа по беспроводной передаче энер-

гии: индукционный, лазерный и путем СВЧ излу-

чения. 

Индукционный способ. 

Основой данного способа служит явление 

взаимоиндукции двух катушек индуктивности 

(рис.1 ) [1]. 

 

https://aip.scitation.org/author/Chakraborty%2C+Bidisha
https://aip.scitation.org/author/Gupta%2C+Abhik
https://doi.org/10.1063/1.5031996
https://doi.org/10.1155/2018/2914313
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 Рис.1. Схема при индукционном методе 

 

Благодаря явлению взаимной индукции высо-

кочастотный электрический ток, протекающий по 

первичной обмотке, создает переменное магнит-

ное поле, возбуждающее электрический ток той же 

частоты во вторичной обмотке. Напряжение, ин-

дуцированное во вторичной обмотке, определяется 

выражением: 

  ,0
τ

1μ
τ

2

2

2

 u
d

du
gubu

d

ud
  (1) 

где М- коэффициент взаимоиндукции 

После детектирования на выходе схемы полу-

чают постоянное напряжение. Для повышения 

эффективности метода к обеим обмоткам подклю-

чают конденсаторы, настраивая контура парал-

лельного типа в резонанс с частотой переменного 

тока входного источника сигнала.  

Недостатком метода является его относитель-

но малая эффективность, поскольку с увеличением 

расстояния между обмотками коэффициент М 

уменьшается и значительная часть магнитного 

потока не охватывает вторичную обмотку. След-

ствием такого явления малая дистанция по пере-

даче энергии - не более l<0,1λ, где λ - длина волны 

первичного источника. Как показали эксперимен-

ты длина этой дистанции l<10 м [ 1 ] 

Лазерный метод. 

С помощью лазерного излучения возможна 

передача электрической энергии на большие рас-

стояния, в том числе на беспилотные летательные 

аппараты - квадрокоптеры [2]. Однако по причине 

искривления лазерного луча в атмосфере эффек-

тивное применение данного метода возможна 

только за ее пределами. 

Метод, основанный на СВЧ излучении. 

Одним из тех, кто внес наибольший вклад в 

становление данного способа, является россий-

ский ученый академика П.Л. Капица, опублико-

вавший в 1962г. фундаментальный труд « Элек-

троника больших мощностей» [ 3 ]. Приведем од-

ну цитату из этой работы: «Мне думается, что 

внедрение сверхвысокочастотной электроники в 

большую энергетику является одним из наиболее 

обещающих направлений развития современной 

электротехники»  

 На современном этапе развития радиоэлек-

троники реализовать идею акад. Капицы П.Л. о 

тесном взаимодействии сверхвысокочастотной 

электроники и электроэнергетики возможно с по-

мощью СВЧ полупроводниковых приборов на ос-

нове арсенид галлия и нитрите галлия, а также в 

рамках развития солнечной электроэнергетики. 

 При суммарной установочной мощности всех 

электростанций мира в 100 ГВт солнечные элек-

тростанции (СЭС) вырабатывают в настоящее 

время около 2,3% электроэнергии в ее общем про-

изводстве Однако серьезны недостатком в работе 

СЭС является «рваный» характер производства 

электрической энергии, зависящий от времени 

года и суток, погоды, рассеяния солнечных лучей 

в атмосфере Земли и ряд других факторов. В ре-

зультате солнечные электростанции не могут ра-

ботать самостоятельно, а только совместно с дру-

гими способами производства электроэнергии или 

со специальными накопительными электростанци-

ями. Для общей оценки такого переменчивого ре-

жима работы СЭС введем параметр, который 

назовем коэффициентом эффективности: 

,)( ПФЭФ CKWWK     (2) 

 

где WФ - фактическое производство электро-

энергии солнечной батарей за один год, WП - рас-

четное производство электроэнергии той же сол-

нечной батареей при условии ее непрерывной ра-

боты в течение года, КС - КПД солнечной батареи 

[4]. 

Обработка большого массива данных о работе 

солнечной батареи показывает, что для большин-

ства случаев с учетом перечисленных выше фак-

торов можно принять WФ| WП= 0,05. В результате 

при КПД солнечной батареи КС=20% согласно (2) 

получим, что с помощью СЭС только 1% излучае-

мой Солнцем энергии может перерабатываться в 

электрическую энергию. 

Виду малого значения данного параметра и 

родилось предложение по выносу СЭС в космиче-

ское пространство, где интенсивное облучение 

солнечных батарей может происходить непрерыв-

но в течение суток и всего года. Считается, что 
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данную идею первым высказал в 1968 г. американ-

ский ученый Питер Глайзер, предложивший рас-

полагать солнечные батареи на околоземной ста-

ционарной орбите и оттуда с помощью СВЧ элек-

тромагнитных волн передавать энергию на Землю 

[5,6] На данной орбите затенение солнечных бата-

рей Землей происходит всего на 72 минуты в сутки 

и на несколько минут один раз в месяц из-за Луны 

[5]. В итоге общее время активной работы солнеч-

ных батарей по сравнению с длительностью года 

уменьшается не более, чем на 2-3%. При этом сле-

дует учитывать, что мощность излучения Солнца в 

космическом пространстве выше, чем на Земле, 

составляя 1,4 кВт/ м2. Именно такое интенсивное 

облучение и будет непрерывно воздействовать на 

солнечные батареи, располагаемые на геостацио-

нарной орбите. Наряду с положительными досто-

инствами солнечно-космической электростанции 

(СКЭС) следует учитывать два фактора, снижаю-

щие ее эффективность. Первый фактор - двойное 

преобразование: сначала энергии постоянного тока 

солнечных батарей в энергию СВЧ колебаний в 

космическом сегменте СКЭС, затем обратное пре-

образование энергий на Земле. Второй фактор: 

небольшие потери энергии за счет распростране-

ния СВЧ сигнала в атмосфере Земли. 

 Но даже с учетом этих негативных факторов 

эффективность космической электростанцией 

(СКЭС) по сравнению с наземной (СЭС) увеличи-

вается на порядок и составляет не менее 10%.  

Общая схема передачи энергии с помощью 

СВЧ излучения со СКЭС на Землю приведена на 

рис. 3 и 4.  

 
 Рис.3. Передача СВЧ излучения из космоса 

 

Рассмотрим структуру СКЭС, состоящую из двух сегментов : космического и наземного (рис.4). 

 

 
Рис. 4. Передача энергии со СКЭС на Землю 

 

СКЭС 

Земля 

Геостационарная орбита 

Радио-луч 
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Космический сегмент, располагаемый на гео-

стационарной орбите (36000 км относительно 

Земли - рис.2 - 3 ) включает : 

- солнечные батареи (1), обращенные своей 

плоской поверхностью к Солнцу; 

- определенное число СВЧ полупроводнико-

вых генераторов (2), преобразующих энергию по-

стоянного тока, вырабатываемую солнечными ба-

тареями, в СВЧ электромагнитные колебания; 

- такое же число излучателей, образующих 

фазированную антенную решетку (3), направлен-

ную в сторону Земли; 

- две экстремальные системы автоматического 

регулирования, первая из которых обеспечивает 

максимум потребления батареями солнечной энер-

гии, вторая – непрерывное направление диаграм-

мы направленности антенной решетки в требуемое 

место на Земле, где расположена приемная антен-

на. 

В качестве исходных данных для расчета си-

стемы примем: высота СКЭС нал Землей H=36000 

км ; диаметр луча диаграммы направленности на 

Земле D=25 кмм, частота излучаемого сигнала f=6 

Гц (длина волны λ=5 см). 

 
Рис.4. Структура СКЭС 

 

Согласно рис.2, требуемый телесный угол 

диаграммы направленности антенны наземного 

терминала 

  .044,02atan
180

2 0

A 







  HD


  (3) 

 

 При использовании в СКЭС фазированной 

антенной решетки (ФАР) (рис.4) диаграмма 

направленности в одно плоскости [7] : 

 
 
 

   .sinsinλπ2где

,
β5,0sin

β5,0sin

0

0





bβ

N
UE

(4) 

 (5) 

   bπ2φλarcsin0  (6) 

 угол главного лепестка диаграммы направ-

ленности, 

λ - длина волны, см ; b - расстояние между 

двумя соседними излучателями, см; N - число из-

лучателей в одно плоскости, Δφ - разность фаз 

сигналов между двумя соседними излучателями  

 При вертикальном луче угле Θ0=0 и Δφ=0. 
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Диаграмма направленности ФАР, вычислен-

ная согласно (4-6) при Θ0=0, Δφ =0, b/λ =5 и чмсле 

излучателей в одно плоскости N =100, в двух 

масштабах построена на рис.5, гле угод Θ в граду-

сах.  
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Рис.5. Диаграмма направленности ФАР при N=100 

 

Ширину главного лепестка диаграммы 

направленности ФАР по уровню, равному 0,7 от 

максимального значения, при N>>1 можно опре-

делить по графику рис.5 или следующей эмпири-

ческой формуле: 

   .λ500 bN  (7) 

 

 В рассматриваемом случае при выбранных 

выше параметрах ФАР согласно (5) получим : 

ΔƟ=0,050 при размерам диаметра «пятна» луча 

СВЧ излучения на Земле D=25 км (рис.4) 

К каждому излучателю ФАР подводится от 

полупроводникового генератора, структурная 

схема которого приведена на рис.6, сигнал 

частотой 6 ГГц мощностью 100 Вт. На рис.5 

приняты обозначения: 1 - СВЧ автогенератор, 2, 3- 

СВЧ усилители мощности, 4 - момовое 

квадратурное устройство [8]. В предварительных 

каскадах используются нитрид галлиевые полевые 

транзисторы типа SGK5867-30A, в выходном - 

SGK5867-30A -100A [9] /. При числе излучателей 

равным К=10000 общпя мощность СВЧ сигнала, 

излучаемая ФАР, составит 1МВт. Для излучения 

всеми СВЧ генратторами сигалов равной састоты 

и оодинаеовой фазы все автогенераторы 

связываются между собой, обеспечивая режим 

взаимной синхрони [10]. 

 
Рис. 5. Структурная схема СВЧ генератора мощностью 100 Вт. 

 

 Следует заметить, что не только в будущем, 

но уже и в настоящее время можно использовать 

способ передачи электрической энергии с помо-

щью СВЧ излучения: при дистанционном попол-

нении энергии аккумуляторов беспилотного лета-

тельного аппарата (квадрокоптера) без посадки 

последнего на Землю, 
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ного і динамічного навантаження, цільова функція – маса, змінні проектування – товщина оболонки, лі-

міти – напруження по Мізесу та переміщення по осям X,Y,Z. Об'єктом дослідження є паливний резерву-
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навантаження. 

 

Вступ. Сучасна європейска країна повинна 

ефективно використовувати ресурси і матеріали. 

Розвиток в цьому напрямі доможе країні стати 

розвинутою - конкуретноспроможною.  

Будь яке виробництво і масшатбні проекти 

починаються з розбудови матеріальної бази. На 

етапі планування та проектування промислових 

комплексів потрібно максимально оптимізувати 

констркцію для того, щоб майбутня споруда була 

ефективна і як найшвидше почала приносити інве-

сторам прибуток. Промисловий комплекс, чи будь 

яка будівля і споруда задовольняти граничним 

станам, та вимогам будівельних норм, та мати оп-

тимальну вартість експлутації. Схожі роботи були 

представлені в різних країнах світу [1,2,3]. 

В статі розглянута методика оптимізації мета-

левих просторових конструкцій з урахуванням 

комбінації статичних і динамічних навантажень. 

Територія на якій ведеться будівництво промисло-

вої споруди є сейсмічно активна зона, на прикладі 

Одеської області. В місцевості від судноплаваль-

ного порту, до кордону Румунії. За допомогою 

методів розрахунків будівельної механіки і мате-

матичного методу градієнтного спуску виконуєть-

ся оптимізація резервуару. Типи резервуарів пред-

ставлено на рис. 1.1-1.4 [4] 

 
 

 

а б в 

Рис.1.1 Типи резервуарів: а) надземна циліндрична вертикаль з нерухомим дахом [i1]; б) циліндрична 

вертикаль з плаваючим дахом [i2]; в) циліндрична вертикаль з плаваючим дахом і з нерухомим дахом [i3] 

Fig. 1.1 Types of tanks: a) above-ground cylindrical vertical with immovable roof; b) cylindrical vertical with 

floating roof; c) cylindrical vertical with floating roof and with immovable roof 
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В резервуарі знахоться нафтові чи хімічні 

продукти під звичайним атмосферним тиском на-

вколишнього середовища. Зазвичай, такий тип 

резервуару з плаваючим дахом використовується 

для економії коштів на покрівлю і саме головне 

для забезпечення пожежної безпеки під час його 

експлуатації. Покрівля резервуару опускається або 

піднімається в залежності від кількості продукту в 

резервуарі, це веде до не накопичення вогненебез-

печних випарів від різних речовин. Снігове наван-

таження розподіляється на спеціальну технологіч-

ну систему стійок, або за домогою повітря у спеці-

альних подушках. Це призводить до того, що кон-

струкція дуже легка і плаває на поверхні рідини, 

при такому рішенні необхідно забезпечити водо-

відведення.  

Резервуар має наступні геометричні парамет-

ри: 

- діаметр резервуару 18,0 м.  

- висота резервуару 12 м.  

товщина оболонки: 9 мм.  

 

 
Рис.1.2 Схема резервуару з плаваючим дахом: 1 – оболонка; 2 – понтон; 3 – мембрана; 4 – дно резервуа-

ру; 5 – вітрове кільце; 6 – розкладні сходи; 7 – доріжка для обслуговування резервуару; 8 – опори по-

крівлі; 9 – аераційний клапан; 10 – герметизація плаваючого даху; 11 - дренаж покрівлі 

Fig.1.2 Diagram of the tank with floating roof: 1 – shell; 2 – pontoon; 3 – membrane; 4 – the bottom of the tank; 

5 – wind ring; 6 – folding ladder; 7 – track for tank service; 8 – покрівлі the supports of the roof; 9 – aeration 

valve; 10 – sealing of the floating roof; 11 - drainage of the roof 

 

Теоретичні відомості. При оптимізації вико-

ристовується математичний метод проекції градіє-

нта, який використовує інформацію тільки перших 

похідних, або градієнту, і полягає в побудові пос-

лідовності модифікацій проекту, котрий забезпе-

чує збіжність в точці з мінімальним значенням 

функції цілі (точці оптимуму), при цьому викону-

ється розрахунок на базі метода скінчених елемен-

тів будівельної механіки, це представлено в робо-

тах [5,6,7] 

Вихідні дані. Резервуар з плаваючим дахом 

розраховувася за навантаженнями згідно [8,9]. 

Оптимізація циліндричної оболонки викону-

ється в американському програмному комплексі 

Femap Nastran, по розробленому алгоритму для 

знаходження оптимальної товщини оболонки. 

Алгоритм оптимізації дозволяє знайти опти-

мальне рішення для циліндричної оболонки в ході 

максимізації або мінімізації цільової функції. Ці-

льова функція для циліндричної оболонки є маса. 

Зміними проектування є товщина оболонки в кож-

ному скінченному елементі. Також присутні об-

меження, в нашому випадку використовується 3 

види обмежень: 

- за напруженнями по Мізесу; 

- за переміщенням по осі Total Translation = 

; 

- за власними частотами коливання конс-

трукції які накладені на відгук  

конструкції і на змінні проектування. 

Ціль дослідження. В ході розрахунку вико-

нується знаходження оптимальної товщини цилін-

дричної оболонки при мінімізації цільової функції 

- маси. Оптимізація паливного резервуару викону-

ється з урахуванням сейсмічного навантаження і 

при цьому відбувається коливання нафтових про-

дуктів в період землетрусу. Розрахунок дає мож-

ливість зрозуміти, як впливає сейсмічне наванта-

ження на загальні напруження і переміщення в 

резервуарі, а також навантаження від нафтових 

продуктів які коливаються і яка оптимальне рі-

шення по товщини циліндричної оболонки, яке 

буде задовольняти ліміти по міцності і переміщен-

ням оболонки. 

Результати числових досліджень Розраху-

нок резервуару по оптимізації розбитий на два 

етапи: при дії врахування коливань речовини в 

динамічному розрахунку при сейсмічному наван-

тажені, і при відсутності коливань рідини. Це не-

обхідно для оцінки дії навантаження на конструк-
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цію з урахуванням параметричної автоматизованої 

оптимізації.  

Перший етап розрахунку. Навантаження, які 

діють на конструкцію: 

- Власна вага резервуару; 

- Вітрове навантження; 

- Статичне навантаження від речовин, які 

знаходяться в резервуарі; 

- Сейсмічне навантаження по осі Y I Z за 

шкалою Ріхтера – VІІ - балів. 

Виконується комбінація цих навантажень згі-

дно будівельних норм України, а саме [1] 

Цільова функція – маса 

Змінні проектування – товщина оболонки  

Ліміт – напруження по Мізесу 260 МПа і за-

гальне переміщення конструкції Total Translation = 

 

 

 
Рис 1.3 Розподілення товщини оболонки до оптимізації в мм 

Fig. 1.3 The distribution of the thickness of the shell after optimization in mm 

 
Рис 1.4 Напруження по Мізесу оболонки до оптимізації в МПа 

Fig. 1.4 Stress by Mizes of the shell after optimization in MPa 

 
Рис 1.5 Переміщення оболонки до оптимізації в МПа 

Fig. 1.5 Stress by Mizes of the shell before optimization in MPa 
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Рис 1.6 Розподілення товщини оболонки після оптимізації в мм 

Fig. 1.6 The distribution of the thickness of the shell after optimization in mm 

 
Рис 1.7 Напруження по Мізесу оболонки після оптимізації в МПа 

Fig. 1.7 Stress by Mizes of the shell after optimization in MPa 

 
Рис 1.8 Переміщення оболонки після оптимізації в МПа 

Fig. 1.8 Stress by Mizes of the shell before optimization in MPa 
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Рис. 1.9 Діаграма зменшення маси оболонки по циклам оптимізації 

Fig. 1.9 Chart reduce the weight of the shell according to the cycles of optimization 

 

Висновки по першому етапу: Розрахунок 

показав рис 1.3 і 1.6, щоб задовольнити потреби по 

міцності і переміщенням циліндричної оболонки 

розподілення товщини оболонки достатьньо від 2 

до 8 мм. Так як на початку була задана товщина 

оболонки 9 мм, то маса циліндричної оболонки 

зменьшилась на 38.7 % діаграма рис 1.9. Ця еко-

номія металу є відносною, після всіх перевірок на 

стійкість оболонки і процесу проектування оболо-

нки – ми отримаємо абсолютну економію. При 

цьому максимальні напруження по Мізесу зросли з 

102.4 МПа до 261 МПа рис 1.4 і 1.7, та переміщен-

ня збільшилися з 12.6 мм до 19.1 мм рис. 1.5 і 1.8. 

Слід зазначити, що при заданні комбінації наван-

тажень для постійних навантаження коефіцієнт 

запасу становив 1.1, для вітру 1.4, для сейсмічного 

навантаження 1.1 – при цьому територія обиралась 

наступна, землетрус більше VII балів за школаю 

Ріхтера збільшитися не може. 

Другий етап розрахунку. Навантаження, які 

діють на конструкцію: 

- Власна вага резервуару; 

- Вітрове навантження; 

- Статичне навантаження від речовин, які 

знаходяться в резервуарі; 

- Сейсмічне навантаження по осі Y I Z за 

шкалою Ріхтера – VІІ - балів; 

- при сейсмічному навантаженні моделю-

ються маси речовин, які коливаються разом із са-

мим резервуаром. 

Виконується комбінація цих навантажень згі-

дно будівельних норм України, а саме [8,9] 

Цільова функція – маса 

Змінні проектування – товщина оболонки 

Ліміт – напруження по Мізесу 260 МПа і за-

гальне переміщення конструкції Total Translation = 

 

 

  

 
Рис 2.1 Розподілення товщини оболонки до оптимізації в мм 

Fig. 2.1 The distribution of the thickness of the shell after optimization in mm 
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Рис 2.2 Напруження по Мізесу оболонки до оптимізації в МПа 

Fig. 2.2 Stress by Mizes of the shell after optimization in MPa 

 
Рис 2.3 Переміщення оболонки до оптимізації в МПа 

Fig. 2.3 Stress by Mizes of the shell before optimization in MPa 

 
Рис 2.4 Розподілення товщини оболонки після оптимізації в мм 

Fig. 2.4 The distribution of the thickness of the shell after optimization in mm 
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Рис 2.5 Напруження по Мізесу оболонки після оптимізації в МПа 

Fig. 2.5 Stress by Mizes of the shell after optimization in MPa 

 
Рис 2.6 Переміщення оболонки після оптимізації в МПа 

Fig. 2.6 Stress by Mizes of the shell before optimization in MPa 

 
Рис. 2.7 Діаграма зменшення маси оболонки по циклам оптимізації 

Fig. 2.7 Chart reduce the weight of the shell according to the cycles of optimization 

 

Висновки по другому етапу: Розрахунок по-

казав, щоб задовольнити потреби по міцності і 

переміщення циліндричної оболонки розподілення 

товщини оболонки достатьньо від 4 до 82 мм, так 
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как на початку було задана товщина оболонки 9 

мм рис. 2.1 і 2.4. То маса циліндричної оболонки 

збільшилась на 82,2 % рис 2.7. Це оптимальне роз-

поділення маси оболонки є відносним, після всіх 

перевірок на стійкість оболонки і процесу проек-

тування оболонки – ми отримаємо абсолютне оп-

тимальне рішення. При цьому максимальні на-

пруження по Мізесу зменьшились з 498,4 МПа до 

258,8 МПа рис 2.2 і 2.6, та загальне переміщення 

зменьшилося з 87 мм до 16 мм рис 2.3 і 2.6. Слід 

зазначити, що при заданні комбінації для постій-

них навантаження коефіцієнт запасу становив 1.1, 

для вітру 1.4, для сейсмічного навантаження 1.1 – 

при цьому територія обиралась наступна, землет-

рус більше VII балів за школаю Ріхтера збільши-

тися не може. 

Загальні висновки: В даній статі розгляда-

ється оптимізація циліндричної оболонки, яка є 

паливним резервуаром. Було визначено, що для 

пожежної безпеки даний вид конструкції дуже 

вдалий, також при цьому отримаємо зменшення 

навантаження на несучі конструкції паливного 

резервуару. Навантаження задавалося згідно буді-

вельних норм України, а також комбінацією з від-

повідними коефіціентами надійності. Виконаний 

розрахунок на оптимізацію оболонки паливного 

резервуару в якому цільова функція є маса оболо-

нки, а змінними проектування є товщина оболон-

ки, ліміту: напруження по Мізесу та переміщення 

оболонки по осям X,Y,Z і виведення головного 

вектору переміщень оболонки Total Translation = 

 . Розрахунок показав: при оптимі-

зації оболонки паливного резервуару маса оболон-

ки відрізняється на 297,2%; між першим і другим 

етапом розрахунком, а саме різниця в динамічному 

навантаженні – коливанні нафтових продуктів при 

сейсмічному навантаженні. Це означає, що для 

будівництва в сейсмічних районах без врахування 

цього навантаження неможливо виконувати будь 

які розрахунки, так як вони не будут відображати 

реальний стан напружень і переміщень при комбі-

нованому навантаженні. Після даного розрахунку 

виконується перевірочний розрахунок на стійкість 

конструкції [20,21]. В подальшому планується за-

міна цільової функції за допомогою мови програ-

мування API в програмному комплексі Femap Nas-

tran. 
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РОЗРАХУНOК НАПРУЖЕНОГО СТАНУ НАГРІВНОГО ПОКРИТТЯ АЕРОДРОМІВ 

CALCULATION OF THT INETNSE STATE OF THE HEATING COVERING OF AERODROMES 

 

Анотація. Робота присвячена вдосконаленню інженерних методів розрахунку аеродромного нагрів-

ного покриття. Розвинені методи механічного розрахунку багатошарових плит на пружній основі за 

рахунок об’єднання методу розрахунку багатошарових плит з модифікованими методами розрахунку 

одношарових жорстких плит. Виконані дослідження напруженого стану та міцності запроектованого 

аеродромного покриття. Достовірність розрахунків підтверджена результатами, отриманими рядом не-

скорельованих за їх теоретичною базою аналітичних та числових методів. 

Abstract. The work is devoted to the improvement of engineering methods for calculating airfield heating. 

The methods of mechanical calculation of multilayer boards on an elastic basis are developed due to the unifica-

tion of the method of calculation of multilayer plates with modified methods for calculating single-layer rigid 

plates. The research of the stressed state and durability of the projected airfield coverage has been performed. 

The reliability of the calculations is confirmed by the results obtained by a number of analytical and numerical 

methods that are not correlated with their theoretical basis. 

Ключові слова: жорсткі покриття аеродромів, термонапружений стан, жорсткість, модуль 

пружності, міцність. 

Key words: airfield rigid pavements, thermal stress state, hardness, elasticity modulus, strength. 

 

Постановка проблеми у загальному вигля-

ді. В час посилення транспортної інфраструктури 

та підвищення навантажень на аеродромні покрит-

тя велика увага приділяється питанню міцності та 

безпечності їх експлуатації, особливо в зимовий 

період. Важливою задачею зимового утримання 

аеродромних покриттів є боротьба зі снігозамета-

ми, ожеледицею та слизькістю на їх поверхні [1]. 

Для очищення аеродрому від снігу, видалення або 

попередження ожеледі використовують різні ме-

тоди та заходи, серед яких чільне місце займає і 

тепловий спосіб обігріву покриття, зокрема вико-

ристання конструкцій з поверхневими нагрівними 

шарами.  

До таких конструкцій відноситься і нагрівне 

аеродромне покриття з шаром фіброелектробето-

ну, запроектоване за участю співавтора [2,3]. Вра-

ховуючи, що норми проектування та класифікація 

таких покриттів – відсутні, а методики розрахунку 

практично не висвітлені, то дослідження у цьому 

напрямку є актуальним і перспективним.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій.  

Значним вкладом в розробку методів проек-

тування та розрахунку конструкцій аеродромних 

покриттів була робота Інженерного корпусу армії 

США (USASE) під час другої світової війни, яка 

створена на основі теорії пружних деформацій 

Буссінеска для літаків, що мали одноколісні шасі. 

У 1945 році з’явився літак В-29 зі спареними коле-

сами на шасі, що вимагало додаткових досліджень 

та призвело до введення поняття навантаження, 

еквівалентного одній вісі коліс (Equivalent Single 

Wheel Load), яке продовжує застосовуватися й 

сьогодні. 

Вдосконаленням теорії розрахунку згинання 

плит на пружній основі Вінклера, що покладена в 

основу проектування жорстких аеродромних пок-

риттів, займались Х.М. Уестергард, В.З. Власов, 

М.І. Горбунов-Посадов, Б.Н. Жемочкін, Б.Г. Коре-

нев, О.Я. Шехтер, С. А. Амбарцумян, В.Г. Писку-

нов, А.А. Рассказов, Р.Д. Паккард, Д. Піккет, Д.К. 

Рей, В.Є. Трігоні. 

Так, відомі рішення Уестергада для напру-

жень в плиті нескінченних розмірів під центром 

круга, по якому розподілене навантаження, а та-

кож при розташуванні круга навантаження на 

краю та в куту плити. Н.Н. Іванов перетворив ці 

формули, застосовуючи замість коефіцієнту пруж-

ної вінклерової основи модуль деформації. І.А. 

Медніков розв'язав цю задачу в більш загальному 

вигляді, використовуючи модель пружного півп-

ростору [4].  

Рішення Іванова-Мєднікова та Шехтер вико-

ристовується для розрахунку як цементобетонних 
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покриттів, так і основ під покриття з поверхневих 

асфальтобетонних шарів. В останньому випадку 

приймається, що поверхневі шари, які лежать над 

цементобетонною основою, розподіляють наван-

таження під кутом 450 від поверхні одягу до пове-

рхні основи без врахування реальної міцності цих 

шарів. Багатошарова система замінюється двоша-

ровою – плитою на пружній основі під наванта-

женням, розподіленим по кругу, площа якого збі-

льшена за рахунок розподілюючих властивостей 

поверхневих шарів. Такий підхід не можна вважа-

ти цілком задовільним, тому що не враховується 

реальна міцність поверхневих шарів. 

Збільшення навантаження на покриття потре-

бує розробки нових, більш міцних конструкцій з 

удосконаленням методик їх розрахунку. Тому, 

низкою вчених (Л.І. Манвеловим, Г.І. Глушако-

вим, Н.Н. Волховим, А.В. Міхайловим, Л.І. Горе-

цьким та іншими) розроблена теорія розрахунку 

жорстких аеродромних покриттів, яка базується на 

наступних положеннях: 

– розрахунок проводиться на дію статичного 

навантаження; 

– в якості математичної моделі приймається 

плита Кірхгофа-Лява на  

пружній основі Вінклера (використовується 

рішення Б.Г. Коренєва для вісесиметричного нава-

нтаження); 

– при розрахунку двохшарових та багатоша-

рових одягів з поверхневими шарами підсилення 

передбачається сумісна робота шарів плит. 

Інший підхід ( А. П. Сініціна, Ю. Н. Жемочкі-

на, О. Н. Троцького, В.А. Кульчицького та інших) 

заснований на розв'язанні задач по розрахунку 

багатошарових покриттів та шарів посилення при 

дії експлуатаційних навантажень із спрощеними 

модельними передумовами для опису роботи ша-

рів (несучий шар модулюється класичними плас-

тинками Кирхгофа-Лява, а інші прошарки спро-

щеними моделями). Такий підхід, хоча і дає мож-

ливість враховувати конструктивні особливості 

покриттів, але теж не є точним. 

Загальними недоліками вказаних методів є те, 

що в їх основі відсутня обгрунтована математична 

модель роботи багатошарової конструкції. Тому 

були намічені різні підходи до вирішення цієї за-

дачі, зокрема розвиток теорій та моделей розраху-

нку шаруватих конструкцій та їх реалізація за ра-

хунок застосування аналітичних та чисельних ме-

тодів або їх об'єднання. Найбільш поширеними 

числовими методами для наближеного розв'язку 

диференційних рівнянь є метод скінченних різ-

ниць ( МСР), метод скінченних елементів (МСЕ), 

варіаційно-різницевий метод (ВРМ) та інші. У по-

єднані з фізичними та математичними моделями ці 

методи дозволили розв’язувати задачі напружено-

го стану шаруватих конструкцій із застосуванням 

певних гіпотез. 

Серед різноманітних гіпотез, покладених в 

основу теорії розрахунку шаруватих конструкцій, 

можна виділити гіпотезу прямої нормалі, на основі 

якої С. Г. Лехницьким , а більш повно С. О. Амба-

рцумяном, побудована теорія розрахунку шарува-

тих анізотропних пластин з жорсткими шарами. 

Ця теорія базується на основі виразів класичної 

теорії для поперечних дотичних і нормальних на-

пружень, які включають відомі функції, що харак-

теризують поперечні сили, та залежать від проги-

нів, визначених за класичною теорією.  

Також для розрахунку шаруватих конструкцій 

широко застосовується модель С.П. Тимошенка, 

що основана на гіпотезі прямої лінії для пакету 

шарів, яка на відміну від гіпотези прямої нормалі, 

враховує деформації поперечного зсуву. Перемі-

щення за товщиною шаруватої оболонки за цією 

теорією описано двома ступенями апроксимації. 

Але, вказані теорії можуть застосовуватись для 

конструкцій, жорсткості шарів яких відрізняються 

несуттєво. 

Більш повно роботу шаруватих конструкцій з 

довільною кількістю шарів відображають теорії на 

основі гіпотези ламаної лінії, до таких відноситься 

теорія В.Г. Піскунова [5], сутність якої полягає у 

тому, що зсуви в ортогональних напрямках опи-

суються похідною від однієї шуканої функції зсу-

ву. 

Чисельними методи визначення напруженого 

стану аеродромних покриттів займались Ю.В. Ве-

рюжський, І.П. Гамеляк, О.В. Родченко та інші. 

Аналіз застосування вказаних методів дає 

змогу певного об’єднання методів розрахунку ба-

гатошарових та одношарових плит для створення 

ефективного підходу до визначення напруженого 

стану нагрівних конструкцій запропонованого ти-

пу.  

Формування цілей статті. Метою дослі-

джень є удосконалення інженерних методів меха-

нічного розрахунку нагрівних аеродромних пок-

риттів за рахунок об’єднання методу розрахунку 

багатошарових плит з методом розрахунку одно-

шарових жорстких плит, який модифіковано для 

розрахунку багатошарового покриття. 

Виклад основного матеріалу. Зазвичай, на-

пружений стан аеродромних покриттів розрахо-

вують як конструкцію на пружній вінклеровій ос-

нові за розрахунковим моментом на дію вертика-

льного навантаження від повітряних суден. 

Розрахунковим граничним станом жорсткого ае-

родромного покриття є граничний стан по міцнос-

ті. При цьому за вихідний згідно береться до уваги 

згинальний момент від дії колеса, центр відбитка 

якого збігається з розрахунковим перерізом.  

Враховуючі сучасний напрямок досліджень 

по розробці жорстких аеродромних покриттів для 

досліджень була спроектована конструкція аерод-

ромного покриття [2] із застосуванням фіброелек-

тробетону [3], в якому система нагрівних шарів 

(тепловий розрахунок якої проведено у попередніх 

дослідженнях) поєднана з жорсткою цементобе-

тонною тришаровою плитою (без розділяючих 

прошарків із жорстким з’єднанням між шарами), 

запропонованою Ю.В. Верюжським та О.В. Род-

ченко [6] (рис.1). Шари нагрівного покриття тов-

щиною ( ih ) мають наступні механічні характери-



 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #12(40), 2018 49 

стики: модуль пружності ( iE ); коефіцієнт Пуа- ссона ( i ): 

 
 

Рисунок 1 – Конструкція аеродромного нагрівного покриття : 

 

1а – щебенево-мастиковий асфальтобетон-15 

(БМП 60/90-52): аh 1 = 0,05 м; 

 
а

E 1 = 3100 МПа, а1 = 0,25; 

 1б – полімерасфальтобетон: 
б

h 1 = 0,1 м; 


б

E 1 = 5500 МПа, 
á1 = 0,25;  

 2 – фіброелектробетон: 2h = 0,05 м, 2E = 

2100 МПа, 2 = 0,25; 

 3 – вуглецева сітка: 3h = 0,005 м, 3E = 2000 

МПа, 3 = 0,25; 

4 – термоізоляція (піноскляний гравій): 4h = 

0,05 м, 4E = 1140 МПа, 4 = 0,25; 

 5,6,7 –тришарова цементобетонна плита:  

 h5 = h7 = 0,12 м, h6 = 0,30 м;  

 Е5= Е7= 3,53∙104 МПа, Е6 = 3,04∙104 МПа, 

7,6,5  = 0,16;  

8 – пружна основа, Ео = 100 МПа, νо = 0,30 

В конструкції аеродромного покриття шар 

зносу складається з нижнього шару дрібнозернис-

того полімерасфальтобетону типу А, де в якості 

в'яжучого використовуються термоеластопласти та 

поверхневого шару з щебенево-мастикового асфа-

льтобетону ЩМА-15 з маркою бітуму БМП 60/90-

52, модифікованого блоксополімером Кратон Д 

1186 в кількості 3%.  

Для забезпечення стійкості конструкцій до 

деформацій зсуву і зчеплення шару фіброелектро-

бетону, який має цементобетонну матрицю, з бі-

тумом використовується ґрунтовка поверхні шару 

фібробетелу епоксидною смолою (Sikafloor-161 

VP), в яку втоплюється дрібний щебінь фракціями 

0,003- 0,007 м витратою 700 гр/м2 та пропитується 

бітумо-латексною емульсією (Sikastic-825). Засто-

сування менших фракцій щебеню не дозволяє 

здійснити міцного зчеплення нижнього асфальто-

бетонного шару покриття, а більш крупних – при-

водить до виривання втопленого щебеню колесами 

будівного транспорту до укладки нижнього шару 

покриття. 

Верхній та нижній шари несучого покриття 

прийнято з високоміцного цементобетону Вbtb4,4, 

що забезпечує міцність кромок плит покриття на 

сколювання у випадку експлуатації сучасних над-

важких літаків з високим тиском повітря у пнев-

матиках коліс шасі [6]. Між ними розташований 

менш міцний цементобетонний шар Вbtb3,6. Вико-

ристання у середньому шарі більш низького класу 

за міцністю при згині цементобетонної плити до-

зволяє суттєво знизити товщину типового аерод-

ромного покриття. 

Розв’язана модельна задача розрахунку наве-

деної конструкції аеродромного покриття на пру-

жній основі з модулем пружності 100EO  МПа, 

еквівалентним згідно коефіцієнту основи 

80OK МПа/м. 

Розрахункове навантаження (Fd=0,344 МН) 

прийнято від штампу колеса сучасного надважкого 

повітряного судна Airbus 380 (максимальна злітна 

вага якого складає 562,001 т, рік вступу в експлуа-

тацію 2007).  

Тиск у шинах коліс основної опори 1,5 МПа.  

Діаметр круга, що дорівнює по площині сліду 

колеса розрахункового судна, становить d=0,54 м.  

Таким чином, загальна товщина шарів пок-

риття склала h=0,795 м.  

Для визначення напружено-деформованого 

стану нагрівного аеродромного покриття викорис-

тано об’єднання методу багатошарових плит з мо-
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дифікованим методом Шехтер для розрахунку од-

ношарових плит [4].  

За методом розрахунку багатошарових плит 

В.Г. Піскунова визначена циліндрична жорсткість 

пакету шарів за формулою 

 

 
2

kkk CBDD  , k=1…n, n=5,  (1) 

 

де  2

k

3 112/  kkk hED  – циліндричні 

жорсткості шарів, МН∙м; 

 2

k1/  kkk hEB  – жорсткості шарів 

на розтяг, МН/м; 

kC – координата серединної площини шару k 

відносно нейтральної поверхні. 

Отримані жорсткості окремих шарів наведені 

в табл. 1. 

Таблиця 1 

Жорсткості шарів покриття 

Жорсткість 

шарів на розтяг, МH/м 

Відстані від верхньої 

площини, м 

Циліндричні жорсткості 

шарів, МН∙м 

Координата серединної 

площини шару k, м 

B1а=165,333 d1а=0,0300 D1а=0,03440 С1а=-0,4793 

B1б=293,333 d1б=0,0850 D1б=0,0611 С1б=-0,3793 

B2=112,000 d2=0,1125 D2=0,0233 С2=-0,3293 

B3=10,867 d3=0,1400 D3=0,00002 С3=-0,3018 

B4=60,800 d4=0,1400 D4=0,01267 С4=-0,2743 

B5=4347,29 d5=0,2250 D5=5,21675 С5=-0,1893 

B6=9359,60 d6=0,4350 D6=70,1970 С6=-0,1293 

B7=4347,29 d7=0,6450 D7=5,2950 С7=0,23067 

 

Положення нейтральної поверхні відносно 

верхньої площини плити знаходиться з виразу 

 



n

k

kk

n

k

k B/dBδ
11

,  (2) 

де kd  – відстані від верхньої площини до се-

рединної площини шару k , м. 

Нейтральна поверхня, визначена за формулою 

(2), розташована в шарі 6 на відстані  0,5043 м 

від верхньої поверхні покриття. 

Загальна циліндрична жорсткість пакету ша-

рів аеродромного покриття, отримана за форму-

лою (1), складає D=776,47 МНм. 

При визначеній жорсткості багатошарової 

плити виникає можливість її розрахунку відомими 

аналітичними та числовими методами, користую-

чись як табличними даними, так і різноманітними 

програмними комплексами  

( LIRA, SCAD та ін.) [7].  

Для оцінки напруженого стану та міцності 

плити при згині перш за все необхідно знайти роз-

рахункові згинальні моменти – М, МН. При відо-

мому моменті можливе визначення нормальних 

напружень в шарах плити за формулою: 

  
 

,
1D

zME
z

2

k

kk
k





    (3) 

 

де kkE ,  – модуль пружності та коефіцієнт 

Пуассона шару k; 

kz – відстань від нейтральної поверхні до по-

верхонь шарів плити. 

Для модифікації цього методу циліндричну 

жорсткість багатошарової плити, визначену за фо-

рмулою (1) урівняно з жорсткістю еквівалентної 

однорідної системи, представленою узагальненою 

формулою  

 

 2

3

112 


Eh
D  ,  (4) 

де h  – загальна товщина багатошарової пли-

ти; 

   – зведений коефіцієнт Пуассона. 

 За модифікованим методом О.Я. Шехтер при 

загальній товщині покриття h=0,705 м отримана 

зведена характеристика пружності, яка дорівнює  

 

048,18544
12

-1

E
32


h

D


 МПа  

 

 та відповідно, зведений модуль пружності 

32,18069звE МН. 

Розрахунковий момент згідно методу Шехтер 

визначається формулою 

 

 
,

2

1

aR

сP
М




    (5) 

 

де с  - коефіцієнт, для якого існує функціона-

льна залежність 

àRxxxxxyc 234    0,036;1,23731,79971,23090,3393 , 
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пружна характеристика плити 

2749,4
18544,048

1006

0,795

1
3 


a м-1. 

 При аR=1,154233 за функціональною залеж-

ністю визначено розрахунковий коефіцієнт 

с=0,3623. 

За формулою (5) отримано максимальний мо-

мент при згині М=0,08472 МН. Відповідне макси-

мальне напруження на нижній поверхні плити, 

визначене за формулою (3), при z=0,29067 м ста-

новить max =1,148 МПа.  

Напруження по товщині аеродромного пок-

риття, розраховані за модифікованим методом 

О.Я. Шехтер згідно формулі (3), представлені 

епюрою на рис. 2. 

Достовірність результатів розрахунку переві-

рена розв’язком модельної задачі числовим та ана-

літичним методами.  

Аеродромне покриття, подане модельною за-

дачею, розглянено як багатошарову плиту на пру-

жній вінклеровій основі з коефіцієнтом постелі 

пружної основи 80OK МПа/м, еквівалентним 

модулю пружності 100OE МПа. 

 

 
Рисунок 2 – Напруження ( , МПа) по товщині аеродромного покриття 

 

Згідно розрахункової схеми (рис. 3), запропо-

нованою В.Г. Піскуновим [5], прийнято припу-

щення, що прогини та напруження в її центрі під 

штампом не будуть практично відрізнятися від 

значень для плити нескінченних розмірів, оскільки 

згідно принципу Сен-Венана крайовий ефект у 

плиті швидко вщухає. 

Крок сітки дорівнює діаметру штампу d . 

Номера вузлів i =1, 2, 3…9, 10. Плита радіусом 10 

λ шарнірно обперта по контуру. З кроком сітки 

м54,0 d  сформована матриця у загальній 

та числовій формі. 

При інтенсивності навантаження 

502,1
4

2


d

Р
q


 МН/м2 визначено значення ві-

льного члену матриці – 000144726,0OL м. 

За допомогою розв’язаної системи скінченно-

різницевих рівнянь визначені прогини в вузлах 

сітки.  
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 Рисунок 3 – Розрахункова схема сітки 

 

Для прийнятої розрахункової схеми (рис. 3) 

згинальні моменти мають вирази 
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Для центрального вузла і=0 внаслідок круго-

вої симетрії  
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В скінченних різницях 
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По знайденим прогинам за формулою (6) ви-

значено максимальний момент в центральному 

вузлі (М=0,0755 МН) та за формулою (3) напру-

ження в шарах покриття. Максимальне напружен-

ня на нижній поверхні плити становить 

max =1,148 МПа.  

Порівняльні значення напружень в шарах ае-

родромного покриття подані в таблиці 2. 
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Таблиця 2 

Результати розрахунків модельної задачі 

Напруження по товщині аеродромного покриття, МПа,max  

Шари 1 2 3 4 5 6 7 

Модіфіко-

ваний метод 

-0
,2

4
6
 

-0
,3

5
6
 

-0
,2

4
9
 

-0
,2

2
6
 

-0
,0

9
3
 

-0
,0

7
4
 

-0
,0

7
3
 

-0
,0

3
3
 

-0
,9

5
9
 

-0
,5

1
2
 

-0
,7

6
7

3
 

0
,5

8
0
 

0
, 

6
7
3
 

1
,1

4
8
 

МСР 

-0
,2

5
8
 

-0
,3

6
8
 

-0
,2

9
0
 

-0
,2

5
4
 

-0
,0

9
7
 

-0
,0

8
3
 

-0
,0

7
9
 

-0
,0

3
7
 

-1
,9

0
7

6
 

-0
,5

7
3
 

-0
,4

9
3
 

0
,6

5
1
 

0
,7

5
6
 

1
,2

8
8
 

 

Результати розрахунків напружено-

деформованого стану аеродромного покриття, 

отримані методом скінченних різниць в межах 

практичної точності корелюються з результатами, 

отриманими за модіфікованим методом Шехтер та 

підтверджують достовірність результатів поперед-

ніх розрахунків. 

Для пакету шарів аеродромного покриття, по-

даного на рис. 1 визначений напружено-

деформований стан конструкції з врахуванням 

деформацій поперечного зсуву та поперечного 

обтиснення [8] . 

Шукані функції напружень представлені у ви-

гляді рядів Фур’є з розподілом по товщині відпо-

відною системою диференційних рівнянь, отрима-

них варіаційним шляхом.  

В таблиці 3 подані результати тангенціальних 

напружень ( 11 ), напружень обтиснення ( 33 ) та 

нормальні переміщення ( 3u ) по товщині аеродро-

много покриття. 

Таблиця 3 

Напружено-деформований стан конструкції аеродромного покриття по товщині пакету шарів 

Матеріали шарів 11 , МПа 
33 , МПа 3

3 10u , м 

Щебенево-мастиковий асфальто-

бетон 

-0,980 

-0,767 

-1,11 

-1,769 

6,75·10-4 

6,36·10-4 

Щільний полімерасфальтобетон 
-0,769 

-0,627 

-0,291 

-0,238 

6,36·10-4 

6,07·10-4 

Вуглецева сітка 
-0,631 

-0,626 

-0,248 

1,286 

6,07·10-4 

6,04·10-4 

Термоізоляція 
-0,662 

-0,747 

-1,286 

-1,174 

6,04·10-4 

5,558·10-4 

Тришарова цементобетонна пли-

та 

-2,38 

-1,05 

 

-0,945 

0,947 

 

0,721 

1,344 

-1,174 

-0,820 

 

-0,820 

-0,110 

 

-0,110 

-0,0126 

5,558·10-4 

5,557·10-4 

 

5,557·10-4 

5,512·10-4 

 

5,512·10-4 

5,500·10-4 

 

Міцність аеродромного нагрівного покриття 

оцінена узагальнено за критерієм Кулона-Мора та 

за граничним згинальним моментом: 

 ,minmax р

с

р

екв R
R

R
    (7) 

 Для оцінки за критерієм Кулона-Мора 

прийняті найбільші нормальні напруження розтягу 

МПа344,1max   та контактні напруження 

тиску на основу з розрахунків, проведених за варі-

аційним методом Марчука (табл. 3). 

 Розрахунковий опір на розтяг нижнього шару 

цементобетонної плити Вbtb4,4 становить Rbtb = 

3,73 МПа та на стиск з урахуванням коефіцієнта 

втомленості Rс=15 МПа.  

За формулою ( 7) визначено міцність конс-

трукції на опір розтягу : 

 

73,3R34,10126,0
15

73,3
344,1 р екв МПа. 

 

Отже, умова міцності рекв R забезпечена. 

При розрахунках жорстких аеродромних пок-

риттів за міцністю й утворенням тріщин повинна 

виконуватись умова 

,mm ud      (8) 

 

де ud m,m  – відповідно розрахунковий і гра-

ничний згинальні моменти у певному перерізі.  
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Граничний згинальний момент для модельної 

задачі нагрівного аеродромного покриття розрахо-

вується за формулою 

,МН78,2
6

2

 ubtbcu k
h

Rm    (9) 

де c  – коефіцієнт умов роботи покриття 

( 750,c  ); 

Rbtb= 3,73 МПа – розрахунковий опір бетону 

при згині, МПа; 

uk –коефіцієнт, що враховує число прикла-

дання колісних навантажень повітряних суден за 

проектний термін експлуатації покриття . 

При терміні експлуатації жорстких покриттів, 

що дорівнює 20 років .,ku 81  

При визначенні розрахункового згинальний 

момент ( dm ) враховується максимальний згина-

льний момент при центральному завантаженні 

плити  

( max,cm ), який в свою чергу головним чином 

залежить від значення згинального моменту від дії 

колеса, центр відбитка якого збігається з розраху-

нковим перерізом і обчислюється за формулою 

 

))a(f(Fm d1     (10) 

 

де Fa – розрахункове навантаження на колесо, 

МН; 











l

R
ff )(  – функція, значення якої на-

ведено в [7]; 

R – радіус кола, рівновеликого за площею від-

битка пневматика колеса, м; 

l – пружна характеристика. 

За розрахунковим навантаженням на колесо 

Fa =0,344 МН і зведеним модулем пружності паке-

ту шарів, визначеним за формулою (5),  

32,18069звE МН згідно методиці, описа-

ній у [4] значення циліндричної жорсткості пакету 

шарів складає 

 

72,771085,0 3  hED зв  МН∙м,  

 

що практично збігається зі значенням жорст-

кості, отриманим за модифікованим методом 

Шехтер (D=776,47 МН∙м). 

При коефіцієнті основи МПа/м80OK  

значення пружної характеристики склало 

76231l , , а відповідне значення функції 

23420f ,)(  . 

Максимальний згинальний момент від дії ко-

леса, центр відбитка якого збігається з розрахун-

ковим перерізом, обчислений за формулою (3) 

складає МН08056,01 m , що корелюється з 

результатом, отриманим за модифікованим мето-

дом Шехтер (М=0,0877 МН).  

Відповідне максимальне навантаження на 

нижній поверхні цементобетонної плити. обчисле-

не за формулою (3), дорівнює 

МПа1099,1max  (за модифікованим методом 

Шехтер МПа148,1max  ). 

Враховуючи, що значення максимального 

згинального моменту значно менше, ніж гранич-

ний згинальний момент ( )МН78,2um , тому 

можна вважати , що міцність конструкції забезпе-

чена. 

Висновки із зазначенням перспективи по-

дальших досліджень.  
1.Значення максимальних моментів та макси-

мальних напружень, обчислені всіма застосовани-

ми нескорельованими методами, підтверджують в 

межах потреб практичної точності фактичну дос-

товірність результатів розрахунку аеродромного 

покриття з поверхневими нагрівними шарами. 

2.За рахунок об’єднання методики розрахунку 

багатошарових плит з модіфікованими методами 

розрахунку одношарових плит з’являється можли-

вість ефективного використання їх для визначення 

напружено-деформованого стану конструкцій ае-

родромного покриття, що підігріваються. 

3. Отримані результати досліджень можуть 

бути використані в діяльності проектних організа-

цій при проектуванні аеродромних нагрівних пок-

риттів.  

4. Враховучи, що практичний досвід конст-

руювання аеродромних покриттів полягає в їх роз-

рахунку на вінклеровій основі з відносно невели-

кими значеннями коефіцієнтів основи, подальші 

дослідження будуть пов’язані з визначенням на-

пружено-деформованого стану покриттів з різни-

ми коефіцієнтами основи. 
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Summary: Models of beginning and development turbulence processes in complex viscous flows are pro-

posed on the basis of mathematical homogenized method applications for linearized system of hydrodynamic 

equations with periodic two-scale data and a small viscosity. Asymptotic approximations for the equation solu-

tions will be presented in the paper. We give a homogenized system of equations and periodic cell problems 

whose solutions determine asymptotic approximations of the solutions to the linearized system of hydrodynamic 

equations with a small viscosity. Applications of the approximations for computing calculations are guarantees 

that the computations are given approximated in according to the accuracy estimates, which are presented in the 

paper.  

Keywords: homogenization, modeling, asymptotic approximations, hydrodynamics equations, turbulence 

processes. 

Анотація: Досліджуються моделі виникнення та розвитку процесів турбулентності  у 

складних в’язких течіях на підставі застосування математичних методів усереднення для лінеари-

зованих рівнянь гідродинаміки з малим коефіцієнтом в’язкості та періодично дрібномасштабни-

ми даними. Запропоновано асимптотичні апроксимації для розв’язків таких рівнянь. Наведено усеред-

нену систему рівнянь і періодичні задачі на комірках, розв’язки яких визначають наближені асимптотич-

ні апроксимації розв’язків рівнянь гідродинаміки з малим коефіцієнтом в’язкості. Використання у 

чисельних розрахунках цих апроксимацій дозволяє проводити обчислення із заданою точністю 

відповідно до оцінок точності презентованих у роботі.  

Ключові слова: усереднення, моделювання, асимптотичні апроксимації, рівняння гідродинаміки, 

процеси турбулентності. 

 

Постановка проблеми. Дослідження виник-

нення і розвитку процесів турбулентності має ви-

значне прикладне та теоретичне значення. Напри-

клад, у книзі [1] на с. 68 відзначено, що "турбу-

лентність представляє собою широко 

розповсюджене і надто складне фізичне явище, 

присутнє в різноманітних природних середовищах 

і технічних системах". Аналогічні висновки наве-

дені і в книзі відомих метеорологів та гідромехані-

ків: "Таким чином, турбулентність буквально ото-

чує нас і в природі і в технічних пристроях, 

пов’язаних з течіями рідин та газів; тому її ви-

вчення, безумовно, є дуже важливою практичною 

задачею. Велику зацікавленість представляють 

турбулентні течії і з суто теоретичної точки зо-

ру..." ([2], с. 10).  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 

гідромеханіці розроблені деякі теоретичні підходи 

та експериментальні методи розгляду виникнення і 

розвитку процесів турбулентності та опис турбу-

лентних течій. Тим не менше, у книзі [2] на с. 31 

відзначено, що "на жаль, однак, теорія турбулент-

ності виявилась вкрай важкою і до цього часу вона 

просунута не надто далеко; тому багато робіт, які 

відносяться сюди, є суто емпіричними, вміщують 

самі початки теорії або навіть є помилковими". 

Слід також підкреслити, що практично відсутні 

строгі математичні результати в цьому напрямку, 

засновані на дослідженнях рівнянь гідродинаміки, 

які лежать в основі теоретичних підходів гідроме-

ханіки. Однією з перешкод у цьому напрямку є 

проблема єдиності розв’язків, оскільки до цього 

часу невідомо чи є єдиними розв’язок, наприклад, 

рівнянь Нав’є-Стокса з малим коефіцієнтом 

в’язкості (або, еквівалентно, при великому числі 

Рейнольдса Re). З іншого боку, чисельні експери-

менти в гідромеханіці підтверджують, що турбу-

лентні режими виникають при достатньо великому 

числі Re (або, еквівалентно, при малому коефіціє-

нті в’язкості). Таким чином, виникає проблема 
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математичного дослідження рівнянь гідродинамі-

ки з малим коефіцієнтом в’язкості, оскільки про-

блема моделювання турбулентності не може бути 

розв’язана чисельними методами з коректною то-

чність обчислень, доки не доведені твердження 

про єдиність розв’язків.  

Одним із сценаріїв виникнення турбулентнос-

ті, прийнятим в гідромеханіці, є наступний: "Сили 

інерції, які викликають змішування різних об’ємів 

рідини, які рухаються "за інерцією" з різними 

швидкостями, здійснюють передачу енергії від 

великомасштабних компонент руху до дрібномас-

штабних і тим самим сприяють утворенню в стру-

мені різких дрібномасштабних неоднорідностей, 

характерних для турбулентних течій." ([2], с. 14). 

Крім того, у книзі [1] на с. 34 підкреслено, що іно-

ді в турболізованій "рідині виникає періодична 

система конвективних комірок (валиків)...". Таким 

чином, виникає проблема математичного дослі-

дження рівнянь гідродинаміки з малим коефіцієн-

том в’язкості та періодично дрібномасштабними 

"силами", діючими на дану рідину.  

В якості першого кроку в цьому напрямку 

природно розглянути лінеаризовані варіанти таких 

рівнянь. Деякі математичні результати про 

розв’язки таких рівнянь наведені в наступному 

пункті. На підставі цих результатів можна зробити 

висновок, що розв’язок таких рівнянь з достат-

ньою точністю наближаються сумою вигляду  

 dxfxtAxtv
t

),()/,(),(
0

  , (1) 

де ),( xtv  є розв’язком усередненої системи 

рівнянь, а другий додаток в цій формулі якраз і 

характеризує періодично "дрібномасштабні" рухи 

рідини. Такий висновок, що ґрунтується на фізич-

них експериментах, достатньо давно відомий в 

гідромеханіці, оскільки ще Рейнольдс "запропону-

вав представляти значення всіх гідродинамічних 

величин у турбулентній течії у вигляді суми усе-

реднених (регулярних) та пульсаційних (нерегуля-

рних) складових і вивчати лише усереднені вели-

чини, які порівняно плавно змінюються в просторі 

і за часом, відмовившись від практично безнадій-

них спроб опису всіх деталей індивідуальних реа-

лізацій гідродинамічних полів." ([2], с. 14). В цій 

цитаті мова йде про відомі роботи Рейнольдса 

1883 та 1895 років, написаних за результатами 

фізичних експериментів. Тут подання (1) буде 

отримано на підставі математичних досліджень 

відповідних рівнянь.  

У випадку, коли в’язкість не є надто малою, 

останній додаток у формулі (1) є нульовим і на-

ближення до рішення зазначених рівнянь містять 

тільки регулярну компоненту, яку прийнято ще 

називати ламінарною (коректні твердження на цю 

тему приведені в наступному пункті). Цей висно-

вок, заснований на фізичних експериментах, також 

достатньо давно відомий в гідромеханіці: "Сили 

в’язкості, навпаки, приводять до згладжування 

дрібномасштабних неоднорідностей. Тому слід 

очікувати, що течії с достатньо малими значення-

ми Re будуть ламінарними, а з достатньо великими 

Re – турбулентними. Цей основний результат і був 

чітко сформульований Рейнольдсом" ([2], с. 14).  

Наведені тут результати будуть отримані ма-

тематичними методами теорії усереднення. Метод 

усереднення застосовується і в гідромеханіці. 

Більш того, в [3] на с. 266 відзначено, що "пробле-

ма усереднення є однією із центральних в механіці 

суцільних середовищ і взагалі в математичній фі-

зиці." Однак, ці методи відрізняються підходами й 

цілями. В гідродинаміці основною ціллю є отри-

мання усереднених рівнянь, тоді як при математи-

чному підході прийнято отримувати математич-

ними методами наближення до розв’язку і доводи-

ти, що це наближення дійсно є близьким в 

придатній нормі до розв’язку досліджуваних рів-

нянь. Наприклад, другий додаток у формулі (1), 

який характеризує "дрібномасштабні" рухи рідини, 

можливо отримати лише математичними метода-

ми, оскільки, як вже відзначалось, в гідромеханіці 

прийнято "вивчати лише усереднені величини, які 

порівняно плавно змінюються в просторі і за ча-

сом...".  

Зображення (1) для наближення розв’язків, 

ймовірно, не може бути отримано з достатньою 

точністю чисельними методами розв’язку, напри-

клад, рівнянь гідродинаміки. З іншого боку, вико-

ристання в чисельних розрахунках формули (1) 

дозволяє проводити обчислення із заданою точніс-

тю, принаймні, при малому параметрі дрібномас-

штабності у відповідності до оцінок точності, на-

ведених надалі. Результати таких розрахунків, які 

ґрунтуються на часткових випадках формули (1), 

наведені на рисунках 1 та 2.  
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 Рисунок 1. Періодична система комірок. Ламінарний випадок. 

 

Ці рисунки цілком підтверджують висновок, 

який уже відзначався, отриманий на підставі фізи-

чних та лабораторних експериментів, що в турбу-

лізованій "рідині виникає періодична система кон-

вективних комірок (валиків)..." ([1], с. 34). Ці ри-

сунки також узгоджуються з результатами лабора-

торних експериментів, представлених у роботі [4].  

 
 Рисунок 2. Періодична система комірок. Випадок осциляцій. 
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Крім того, в обчислювальній математиці ві-

домо, що при розрахунках деяких рішень рівнянь 

гідродинаміки із все меншою і меншою в’язкістю 

може настати момент коли такі рішення стають 

осцилюючими і не зрозуміло, чи є це результатом 

накопичення обчислювальної похибки та нестій-

кості алгоритму, чи розрахунки приводять до рі-

шень, що моделюють турбулентність. Наведені тут 

твердження прояснюють і цю ситуацію, оскільки 

"дрібномасштабна" завихреність обчислювальної 

похибки цілком може призводити до виникнення 

осциляцій чисельних рішень навіть лінеарізован-

них рівнянь гідродинаміки з малою в’язкостю. 

Деякі із таких тверджень частково анонсовані та 

презентовані у роботі [5]. 

Мета статті – дослідити деякі моделі вини-

кнення та розвитку процесів турбулентності у 

складних в’язких течіях на підставі застосу-

вання математичних методів усереднення для 

лінеаризованих рівнянь гідродинаміки з малим 

коефіцієнтом в’язкості та періодично дрібно-

масштабними даними.  

Виклад основного матеріалу. Розглядаються 

початково-крайові задачі для нестаціонарної ліне-

арізованої системи рівнянь гідродинаміки із періо-

дичними, швидко осцилюючими за просторовими 

змінними, даними і малою в'язкістю. Період осци-

ляцій даних визначається малим додатнім параме-

тром , який задовольняє нерівності 00   

для фіксованого додатного 0. Припускається, що 

коефіцієнт в'язкості  у розглянутій системі є до-

датнім і задовольняє при 0  співвідношенню 

0  на одній із наступних трьох умов: 
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,    (2) 







2
,    (3) 

0
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 ,    (4) 

де   є заданою додатною постійною. Таким 

чином, у цих умовах припускається, що додатна 

величина )(  є функцією від параметра 

],0( 0 . Крім того, ця функція  є достатньо 

малою при малих  (оскільки 0)(   при 

0 ), а взаємна малість  і  контролюється 

однією з умов (2)–(4), виконаній при 0 .  

Буде наведена усереднена (гранична при 

0  і 0 ) система рівнянь і періодичні 

задачі на комірках, розв’язок яких визначають на-

ближені (початкові доданки) асимптотики рішень 

зазначеної системи, і сформульовані оцінки точно-

сті цих наближень. Такі оцінки точності отримані 

як при виконанні однієї з умов (2)–(4) так і в при-

пущенні, що  і  є незалежними малими парамет-

рами.  

Нехай для цілого 2n  задані обмежена об-

ласть 
nR  із гладкою (класу 

C ) межею, 

додатні числа ,  і Т, фінітні в  і гладкі вектор-

функція 
nTCf )],0([  

 і функція 

)],0([   TCg , де 
nCf )(0  

 і 

nCg )(0  
 для кожного ],0[ Tf  . Визначи-

мо вектор-функцію u і функцію p як розв’язок по-

чатково-крайової задачі для наступної нестаціона-

рної лінеарізованої системи рівнянь гідродинаміки 

 

fmpuuut   div  в ),0( T , 

gkupt  div  в ),0( T , (5) 




в0,в0
00 tt

pu  , 

),0(на0 Tu   .  

Залежні від малого параметра  матричнозна-

чна функція m  і функція k  в задачі (5) є -

періодичними і визначаються рівностями: 























x
kk

x
mm ,  ,  (6) 

де компоненти матричнозначної функції m(y) 

та функції k(y) є гладкими 1-періодичними (періо-

дичними з періодом 1 по кожній із незалежних 

змінних nyyy ,...,, 21 ) функціями на 
nR , що 

цілком визначаються своїми обмеженнями на ко-

мірку періодичності 
nY ]1,0[ . 

Перевіряється, що для фіксованих  і  існує 

єдиний розв’язок (u,p) задачі (5) такий, що 

))(];,0([ 20 nLTCu   та 

))(];,0([ 20  LTCp . Тут використовуються 

функціональні простори, визначені, наприклад, у 

[6]. Основні результати роботи будуть сформульо-

вані у формі теорем про граничне поводження 

розв’язків задачі (5) при 0  і 0 . 

Визначимо вектор-функцію v і функцію q як 

розв’язок початково-крайової задачі для усередне-

ної системи рівнянь: 

Mfqvt   в ),0( T , 

Kgvqt  div  в ),0( T ,  (7) 




в0,в0
00 tt

qv , 

),0(на0),( TNv  . 

де N позначає зовнішню нормаль до границі 

),(, Nv  – нормальна компонента вектора-

функції v на цій границі і матриця із сталими ком-

понентами M і стала K визначаються рівностями 

kKdyymmM
Y

  ,)(  . (8) 

Перевіряється, що задача (7) може бути зве-

дена до початково-крайової задачі із граничними 

умовами Неймана для хвильового рівняння відно-

сно q і тому має єдиний гладкий розв’язок. Для 
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розв’язків задач (5) та (7) виконується наступне 

твердження: 

Теорема 1. Нехай (u, p) є розв’язком задачі (5), 

(v, q) є розв’язком задачі (7) і виконана умова (2). 

Тоді, виконуються наступні оцінки 

)(max 22

)(0
2  


Cqp
LTt

   (9) 

і 

))((max
2222

)(0
2  


Cvu nLTt
 , 

у яких стала C не залежить від  і  (при 

],0( 0  і ],0( 0 ).  

Нехай вектор-функція )(ybb   є 1-

періодичним розв’язком задачі на Y: 

0,уdiv  bYmb yy . (10) 

Відомо [7], що гладкий розв’язок цієї задачі 

існує і визначений однозначно. Визначимо матри-

чнозначну функцію ),( ytA  і вектор-функцію 

),( ytB  як 1-періодичне (відносно y) розв’язок 

початково-крайової задачі для системи рівнянь 

Стокса на Y: 

),0(в0 TНBAA yyt   , 

),0(в0 TYAdivy  , (11) 

0,0,
0




BAвYbMmA yt
, 

де  визначено в (3) і )(ybb   є розв’язком 

задачі (10). Відомо також [6, 8], що гладкий 

розв’язок задачі (11) існує і визначено однозначно 

(для фіксованого ). Для розв’язків задач (5) та (7) 

виконується також наступні два твердження, фор-

мулювання яких залежать від виконання умов (3) 

або (4): 

Теорема 2. Нехай ),( pu  є розв’язком задачі 

(5), ),( qv  є розв’язком задачі (7) і виконана умо-

ва (3) . Тоді виконуються оцінки (9) і наступна 

оцінка 

))((max
2

2222

)(0
2  


CfAvu nLTt

 

у який стала С не залежить від ,  і . Тут 

),(  xtAA  , матричнозначна функція 

),( ytA  є розв’язком задачі (11), стала  визна-

чена в (3) і * позначає згортку по часовій змінній: 

    dxfxtAxtfA
t

),(),(),(
0

. (12) 

 

Теорема 3. Нехай ),( pu  є розв’язком задачі 

(5), ),( qv є розв’язком задачі (7) і виконана умова 

(4) . Тоді виконуються оцінки (9) і наступна оцін-

ка

  ))(()(max 222
2

)(

)1(

0
2

 





CfbMmvu
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,у який стала С не залежить від  і . Тут 

))(()(   xbb yy , вектор-функція 

)(yb  є розв’язком задачі (10), матриця М визна-

чена в (8) і 
)1(f  позначає первісну по часовій 

змінній: 




t

dxfxtf
0

)1( ),(),(  . 

Оцінки теореми 2 є рівномірними по парамет-

ру  у такому сенсі. Припустимо тепер, що  і  є 

незалежними малими додатними параметрами в 

задачі (5), що задовольняють нерівностям 

00   та 00   для фіксованих до-

датного 0  та 0 . Позначимо )( 2  і 

розглянемо  як параметр у задачі (11), тоді для 

розв’язків задач (5) та (7) виконується також на-

ступне твердження: 

Теорема 4. Нехай )( 2  у задачі (11), 

),( pu  є розв’язком задачі (5) і ),( qv  є 

розв’язком задачі (7). Тоді, виконуються оцінки 

(9)і 

)(max 22

)(0
2 



CfAvu nLTt

, 

у який стала С не залежить від  і . 

Відповідно до теореми 4 дослідження задачі 

(5) із двома малими параметрами (асимптотично) 

зводиться до розгляду задачі із сталими коефіцієн-

тами (7) і задачі (11) з додатним параметром 

)( 2 . Відповідно до теорем 1-3 дослі-

дження задачі (5) можна звести до розгляду задач 

із постійними коефіцієнтами, але при виконанні 

однієї з умов (2), (3) чи (4). Асимптотичне зведен-

ня задачі з малими параметрами до декількох за-

дач, що не залежать від цих параметрів, є класич-

ним підходом теорії збурювань, що цілком ілюст-

рується теоремами 1-3. Тоді як у теоремі 4 

реалізується більш "природній" підхід до задачі (5) 

без додаткових припущень (2), (3) чи (4). 

Оцінки теореми 4 є рівномірними за парамет-

ром )( 2 , від якого неявно залежить матрично-

значна функція ),(  xtAA  , де ),( ytA  є 

розв’язком задачі (11). Тому з оцінок теореми 4 

нескладно вивести оцінки теорем 1 і 3 використо-

вуючи придатні допоміжні твердження про асимп-

тотичне поводження розв’язків задачі (11) при ма-

лих та великих . 

Оцінки теорем 1-4 є рівномірними за параме-

тром  при =0 у такому сенсі. Визначимо вектор-

функцію u і функцію p як розв’язок початково-

крайової задачі для нестаціонарної системи рів-

нянь Стокса: 

fmpuut    в ),0( T , 

0div u  в ),0( T ,  (13) 
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,в0
0


t

u , 

),0(на0 Tu   

у припущеннях і позначеннях для вихідних 

даних з (5) і (6), де 0g  (для простоти форму-

лювань). Нехай вектор-функція v і функція q є 

розв’язком початково-крайової задачі для осеред-

неної системи рівнянь: 

Mfqvt   в ),0( T , 

0div v  в ),0( T ,  (14) 

,в0
0


t

v , 

),0(на0),( TNv   

у позначеннях з (7) і (8). Відомо [10], що для 

фіксованих  і  існує єдиний розв’язок ),( pu  

задачі (13) такий, що ))(];,0([ 20 nLTCu   і 

)/)(;,0( 22 R LTLp . Відомо також [8, 9], що 

єдиний розв’язок задачі (14) існує, оскільки ця 

задача може бути зведена до (квазістаціонарного) 

рівнянню Пуассона з граничними умовами Нейма-

на для q. Для розв’язків задач (11) та (13) викону-

ється наступне твердження: 

Теорема 5. Нехай )/( 2  у задачі (11), 

),( pu  є розв’язком задачі (13) і ),( qv  є 

розв’язком задачі (14). Тоді, виконуються оцінки 

)( 2/32

/)(;,0( 22  


Cqp
RLTL

  (15) 

)(max 2/32

)(0
2  


CfAvu nLTt

, 

у яких стала С не залежить від  і . 
Для розв’язків задач (11) та (13) виконані оці-

нки, аналогічні оцінкам теорем 1–4. Крім того, для 

розв’язків цієї задачі з оцінки теореми нескладно 

вивести оцінки, аналогічні оцінкам теорем 1 і 3. 

Відзначимо, як приклад тільки наступне твер-

дження про "розгладження" швидких осциляцій. 

Теорема 6. Нехай ),( pu  є розв’язком задачі 

(13) і ),( qv  є розв’язком задачі (14). Тоді, вико-

нуються оцінки (15) і 

))/((max 222/32

)(0
2  


Cvu nLTt
, 

у який стала С не залежить від  і . 
З теорем 1–4 та теорем 5 і 6 нескладно вивес-

ти і деякі оцінки для розв’язку задач (5) і (13) з 

неоднорідними швидко осцилюючими початкови-

ми даними. Дійсно, у задачах (5) і (13) з такими 

даними можна перейти до первісних по часовій 

змінній від розв’язків. Тоді ці первісні задоволь-

няють задачам, аналогічним задачам (5) і (13) (від-

повідно), з однорідними початковими даними. Для 

таких задач виконані відповідні оцінки теорем 1–4 

та теорем 5 і 6. Однак ці оцінки для первісних від 

розв’язків еквівалентні оцінкам для вихідних 

розв’язків, але в більш слабких (чим у відповідних 

теоремах) нормах, наприклад, у нормі простору 

))(;,0( 2,1  LTW  (для компонентів швидкості 

та тиску). Те, що такий підхід приводить до оцінок 

точності в більш слабких нормах, є істотним. У 

загальному випадку в задачах (5) і (13) зі швидко 

осцилюючими початковими даними виникають 

граничношарові явища поблизу границі 0t , а 

перехід до первісних "зм'якшує" вплив таких гра-

ничношарових явищ відповідні оцінки. Тому для 

одержання таких оцінок у більш "сильних" нормах 

слід враховувати вклад підходящих граничноша-

рових складових. 

У фізичній літературі можна зустріти наступ-

ний метод розгляду задачі (5). При малих  і  до-

сить покласти =0 і обчислити середнє від m  і 

k  для одержання граничної задачі. У цьому ви-

падку стверджується, що розв’язок ),( pu  задачі 

(5) і визначена цим розв’язком "енергія" 
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достатньо "близькі" до розв’язку ),( qv  за-

дачі (7) і відповідної граничної "енергії", обумов-

леної таким розв’язком. 

Цей метод дає гарне наближення для p у силу 

оцінки (9). Однак, вибір =0 у задачі (5) приводить 

до незадовільного наближення для u відповідно до 

оцінок теореми 4. З іншого боку, у випадку коли 

в'язкість не є занадто малою такий метод дає гарне 

наближення і для u у силу оцінок теореми 1. Цей 

висновок частково парадоксальний: при не надто 

малій в'язкості можна покласти =0 у задачі (5) і 

обчислити середнє від вихідних даних для одер-

жання задачі для гарного наближення, а при дуже 

малій (і навіть нульовій) в'язкості така процедура 

може приводити до незадовільного наближення 

для вектора-функції швидкості. Утім, така парадо-

ксальність обумовлена зміною типу рівнянь з (5) з 

параболічного на гіперболічний, а доданок 

fA   з оцінки теореми 4 у деякому сенсі "роз-

гладжує" таку зміну типу рівнянь. 

Висновки. Таким чином, запропоновано аси-

мптотичні апроксимації для розв’язків рівнянь 

гідродинаміки з малим коефіцієнтом в’язкості. 

Презентовано оцінки розв’язків лінеаризованих 

рівнянь гідродинаміки із періодичними, швидко 

осцилюючими за просторовими змінними, даними 

та малою в'язкістю. Наведено усереднену систему 

рівнянь і періодичні задачі на комірках, розв’язки 

яких визначають наближені асимптотичні апрок-

симації розв’язків рівнянь гідродинаміки, сформу-

льовані оцінки точності цих наближень, які мо-

жуть застосовуватися для побудови ефективних 

алгоритмів для комп’ютерного моделювання скла-

дних турбулентних течій.  
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THE CALCULATION OF THE THERMAL CONDUCTIVITY OF MOIST THAWED AND FROZEN 

SOILS TYPICAL OF YAKUTIA ON THE BASIS OF THE THEORY OF GENERALIZED 

CONDUCTIVITY 

 

Abstract 

The paper provides an overview of the empirical dependences of the thermal conductivity of typical dry and 

moist soils of Central and Southern Yakutia in thawed and frozen states. Based on the theory of generalized con-

ductivity, the calculations of the thermal conductivity for coarse soil are made according to the Dulnev-

Zarichnyak polystructural model, and for fine soils according to the model of a multicomponent shell environ-

ment proposed by Gavriliyev R. I. 

Keywords: thermal conductivity, soils, generalized conductivity. 

 

At present, a large amount of experimental data 

has been accumulated on the thermal characteristics of 

typical soils in the dry and wet states at positive and 

negative temperatures [1, 2, 3]. To summarize these 

data and to reduce the amount of experimental work 

undertaken, it became necessary to systematize and 

expand the works on the calculation methods of defi-

nition of the thermal conductivity of soils. The ther-

mal conductivity of dry and wet typical soils is calcu-

lated depending on moisture content, skeleton density 

and temperature in two ways: 

a) empirical formulae derived from the experi-

mental data; 

b) using various models derived from the theory 

of generalized conductivity. 

The thermal properties of soils vary significantly 

depending on the moisture content, temperature and 

composition. The nature of the change in the depend-

ences of thermal conductivity on moisture content is 

strongly influenced by the dispersity of the material. 

The soils are known to be subdivided into coarse and 

fine. As the results of experimental work show, the 

dependence of thermal conductivity on moisture con-

tent for coarse soils has the nature of the law of satura-

tion, and for fine soils it is an exponential rule. These 

features arise from the different mechanism of water 

binding by mineral particles, depending on which 

structural models of soils are usually chosen. And on 

the basis of these models the formulae for calculating 

the thermal conductivity of soils are derived. 

Loose sandy soils are granular systems, and to 

calculate their thermal conductivity we propose a 

model of a granular system with an averaged element 

[4]. Figure 1 shows the model of the freezing granular 

substance [3]. Using this model, we previously calcu-

lated the thermal conductivities of sandy soil in the 

thawed, freezing and frozen states [8]. 
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Fig 1. The distribution of thermal resistances of wet freezing sand and the diagram of their connection. 

 

 

Figure 2 shows the temperature dependence of 

the thermal conductivity of the freezing - thawing 

sand at different values of the volume weight, when 

the moisture content is 15%. The same calculations 

were carried out at W = 5, 10, 20, 25%. The discrep-

ancy of all the calculations results from the experi-

mental data does not exceed 20%. 

To calculate the thermal conductivity of finely 

dispersed soils in thawed and frozen states, we use the 

model of a multicomponent shell medium proposed in 

[6]. 

 
Fig.2. The temperature dependence of wet sand thermal conductivity at different values of the skeleton volume 

weight , kg/m3  -1200;  - 1300;  - 1400;  - 1500;  - 1600;  - 1700;  - 1800. 

 

According to this model, a fine soil in a frozen 

state can be considered as a four-component shell me-

dium consisting of a mineral particle, a film of unfro-

zen water, a shell of ice and air. The formulae for cal-

culating the thermal conductivity of a four-component 

shell medium are given in [5], the initial data in [8]. 

The results of calculations in thawed and frozen states 

are shown in Fig.3. 
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Fig.3.  

The dependence of wet loam thermal conductivity  = 1,4 g/cm3 in frozen and thawed states on moisture content 

 

The empirical formulae for calculating the ther-

mal conductivity of dry and wet soils of Central and 

South Yakutia, obtained by various researchers work-

ing in the field of thermal physics of soils, are widely 

used in practice at identifying mathematical models 

for predicting the temperature regime of soils in the 

active layer. The proposed Dulnev-Zarichnyak poly-

structural model [4] for calculating the thermal con-

ductivity of sandy soils is in good agreement with 

experimental data for sandy soils. To determine the 

thermal conductivity of finely dispersed soils, we car-

ried out a calculation using the multicomponent shell 

model proposed by R.I. Gavriliev [5]. The discrepancy 

between the calculation results and the experimental 

data does not exceed 20%. 
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Введение 

Оксиды низших олефинов – оксиды пропиле-

на и этилена имеют стратегическое значение для 

народного хозяйства. Оксид пропилена, и его со-

полимеры используют для производства полиуре-

танов, эпоксидных каучуков, синтетических кау-

чуков, которые в свою очередь, главным образом 

применяются в производстве комплектующих для 

автомобилей при изготовлении озоностойких по-

крытий, антивибраторов, амортизаторов. 

Основное направление переработки оксида 

пропилена - для получения полипропиленглико-

лей, пропиленгликоля-1,2 и его производных, ис-

пользуемых в производстве ненасыщенных поли-

эфиров, изопропаноламинов, исходных продуктов 

для получения ПАВ и главным образом гибких 

пенополиуретанов. [1] 

Главными мировыми производителями окси-

да пропилена являются: LyondellBasell в США 

(мощность 600 тыс. тонн в год), совместное пред-

приятие BASF и Dow в Германии (мощность 300 

тыс. тонн в год), совместное предприятие Covestro 

и LyondellBasell в Нидерландах (мощность 315 

тыс. тонн в год), Sumitomo Chemical в Японии 

(мощность 200 тыс. тонн в год), Shandong Befar в 

Китае (мощность 280 тыс. тонн в год). Ежегодный 

прирост мощностей по оксиду пропилена состав-

ляет 8-10 % масс. 

Объём производства оксида пропилена в Рос-

сии составляет около 100 тысяч тонн в год, а ос-

новное производство сосредоточено на ПАО 

«Нижнекамскнефтехим» и организовано оно по 

Халкон-технологии [2]. 

Совместное получение оксида пропилена и 

стирола применяется всего на нескольких произ-

водствах в мире, и одно из них располагается в 

России на предприятии ПАО «Нижнекамскнефте-

хим». 

Процесс совместного получения оксида про-

пилена и стирола состоит из следующих стадий: 
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1) окисление этилбензола до гидроперекиси 

этилбензола (ГПЭБ), с получением 20% масс. рас-

твора 

2) эпоксидирование ГПЭБ в смеси с молиб-

деновым катализатором и избытком пропилена 

3) разделение продуктов на лёгкую (с содер-

жанием оксида пропилена) и тяжёлую (с содержа-

нием метилфенилкарбинола и ацетофенона) фрак-

ции 

4) дегидратация метилфенилкарбинола с по-

лучением стирола [2,3] 

 

Цель 

Данный процесс является достаточно энерго-

затратным, вследствие многокомпонентности об-

разующейся реакционной смеси, а также высокой 

степени чистоты выделяемых целевых продуктов.  

В работе представлена математическая мо-

дель технологического процесса выделения оксида 

пропилена из легкой фракции эпоксидата, а также 

проведена ее оптимизация для снижения энергети-

ческих затрат. 

 

Результаты и обсуждение 

Имитационное моделирование – это метод ис-

следования, заключающийся в имитации на ЭВМ 

(с помощью комплекса программ) процесса функ-

ционирования систем или отдельных ее частей и 

элементов. Имитационное моделирование позво-

ляет осуществлять многократные испытания мо-

дели с нужными входными данными, чтобы опре-

делить их влияние на выходные критерии оценки 

работы системы. При таком моделировании ком-

пьютер используется для численной оценки моде-

ли, а с помощью полученных данных рассчитыва-

ются ее реальные характеристики. [4] 

Решение поставленных задач можно осуще-

ствить с помощью моделирования технологиче-

ского процесса узла выделения оксида пропилена 

с использованием современного программного 

обеспечения «UnisimDesign». 

Объектом моделирования является установка 

выделения оксида пропилена из эпоксидата мощ-

ностью 54,8 тыс. тонн в год. Установка состоит из 

6 ректификационных колонн. 

 
Рисунок 1 – Схема материальных потоков установки выделения оксида пропилена из эпоксидата 

 

Характеристика колонного оборудования 

установки выделения оксида пропилена из эпок-

сидата представлена в таблице 1. 

Таблица 1 

Характеристика колонного оборудования  

Характеристика 
Аппарат 

К-1 К-2 К-3 К-4 К-5 К-6 

Тип колонны тарельчатая 

Тип контактного 

устройства 
Клапанные Клапанные Клапанные Колпачковые Клапанные Колпачковые 

Поточность 2 1 1 1 1 1 

Количество кон-

тактных устройств, 

шт. 

65 51 75 40 75 40 

Межтарельчатое 

расстояние (мм) 
600 500 400 300 500 300 

 

Сводный материальный баланс и энергетическая нагрузка установки выделения оксида пропилена 

из эпоксидата представлен в таблицах 2 и 3. 
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Таблица 2 

Материальный баланс установки выделения оксида пропилена из эпоксидата 

Приход Расход 

Состав % масс Состав % масс 

Эпоксидат 100 ОП 6,5 

  Ацетальдегидная фракия 2 

  Этанольная фракция 7 

  Тяжелая фракция эпоксидата 84 

  Отходы 0,5 

    

Итого 100 Итого 100 

 

Таблица 3 

Энергетическая нагрузка установки выделения оксида пропилена из эпоксидата 

Колонна Энергетический поток Нагрузка, кВт 

К-1 
Конденсатор q-1 27020 

Кипятильник q-2 26020 

К-2 
Конденсатор q-3 4427 

Кипятильник q-4 4399 

К-3 
Конденсатор q-5 5930 

Кипятильник q-6 5868 

К-4 
Конденсатор q-7 1218 

Кипятильник q-8 1349 

К-5 
Конденсатор q-9 3399 

Кипятильник q-10 3421 

К-6 
Конденсатор q-11 920,53 

Кипятильник q-12 1019,86 

ИТОГО  84991,39 

 

Полученная математическая модель позволяет 

оптимизировать процесс разделения эпоксидата и 

выделения оксида пропилена. Изменения техноло-

гического режима влечет за собой изменение ма-

териальных и энергетических потоков. При этом 

качество получаемых продуктов и их товарные 

свойства не должны ухудшаться. 

Оптимизируем полученную математическую 

модель путем замены шестиколонной системы 

выделения оксида пропилена на четырёхколон-

ную. При этом для сохранения качества получае-

мых продуктов необходимо изменить технологи-

ческий режим. Данные приведены в таблице 4. 

Таблица 4 

Оптимизируемые параметры  

№ п/п Параметр 
Исходная установка Оптимизированная установка 

К-3 К-4 К-5 К-6 К-3/1 К-4/1 

1 Флегмовое число 5 3,5 3 1,5 7,2 4 

2 Температура верха, °С 41,64 67,19 46,14 37,26 41,53 20,78 

3 Температура куба, °С 46,13 70,7 54,9 42,1 46,14 92,54 

4 Давление верха, бар 1,3 2,9 1,5 1,1 1,3 0,6 

5 Давление куба, бар 1,5 3,17 1,98 1,3 1,5 0,8 
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Рисунок 2 – Схема материальных потоков оптимизированной (четырёхколонной) установки выделения 

оксида пропилена из эпоксидата 

 

По полученным данным оптимизированной 

схемы видно соответствие качества полученных 

продуктов установки выделения оксида пропиле-

на с исходным. Сравнительные данные составов 

ацетальдегидной фракции и оксида пропилена, 

полученных по исходным и оптимизированным 

схемам, представлены в таблице 5. 

Таблица 5 

Сравнительные данные состава потока ацетальдегидной фракции от колонн К-4 и К-3/1 

Состав, % масс. 

Ацетальдегидная фракция Оксид пропилена 

Исходная 

колонна 

Оптимизированная 

колонна 

Исходная  

колонна 

Оптимизированная  

колонна 

Оксид пропилена 95,6 94,8 99,84 99,99 

Ацетальдегид 4,1 5,1 0 0 

Вода 0,3 0,1 0,16 0,01 

 

Сравнительные данные энергетической нагрузки исходной и оптимизированной модели представле-

ны в таблице 6. 

Таблица 6 

Энергетическая нагрузка исходной и оптимизированной установки  

выделения оксида пропилена из эпоксидата 

Исходная модель Оптимизированная модель 

Колонна Энергетический поток Нагрузка, кВт Колонна Энергетический поток Нагрузка, кВт 

К-1 
Конденсатор q-1 27020 

К-1/1 
Конденсатор q-1 27020 

Кипятильник q-2 26020 Кипятильник q-2 26020 

К-2 
Конденсатор q-3 4427 

К-2/1 
Конденсатор q-3 4427 

Кипятильник q-4 4399 Кипятильник q-4 4399 

К-3 
Конденсатор q-5 5930 

К-3/1 

Конденсатор q-5 7349 
Кипятильник q-6 5868 

К-4 
Конденсатор q-7 1218 

Кипятильник q-6 5393 
Кипятильник q-8 1349 

К-5 
Конденсатор q-9 3399 

К-4/1 

Конденсатор q-7 3565 
Кипятильник q-10 3421 

К-6 
Конденсатор q-11 920,53 

Кипятильник q-8 3467 
Кипятильник q-12 1019,86 

Итого  84991,39 Итого  81640 

 

Выводы 

В работе создана математическая модель 

установки выделения оксида пропилена из эпок-

сидата. На основе созданной математической мо-

дели произведено изменение технологической 

схемы с целью уменьшения энергетических затрат.  

По результатам оптимизации установки выде-

ления оксида пропилена из эпоксидата выявлено 

снижение энергетической нагрузки на установку 

на 3,94%. 
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