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ОБРАЩЕНИЕ ГЛАВНОГО 
РЕДАКТОРА 

 
Дорогие авторы и читатели!  

Выходит в свет первый номер нового 
научно-технического журнала «Научные 
исследования: итоги и перспективы». 

Выходу журнала предшествовала кро-
потливая работа редакции и редакционной 
коллегии, связанная с проработкой концеп-
ции издания, его регистрацией, созданием 
сайта, сбором, рецензированием, редакти-
рованием и размещением научных публи-
каций.  

В первом номере журнала опубликовано девять статей, посвященных техниче-
ской проблематике в области микроэлектроники, транспорта, строительства, 
нефтегазовых технологий и пищевых производств.  

Все статьи обладают научной новизной, актуальностью и посвящены решению 
научно-технических проблем. Отрадно, что среди авторов нашего журнала есть 
молодые начинающие исследователи – студенты и аспиранты, которые на страни-
цах своих статей делятся с научным миром результатами проделанных изысканий. 
Авторами первого номера также стали ученые, уже достигшие определенных успе-
хов на научной ниве – это доктора и кандидаты наук, преподаватели вузов и экс-
перты в области различных инженерно-технических отраслей. Всех их объединяет 
любовь к знаниям и стремление донести результаты своих исследований до миро-
вого научного сообщества. Судя по географии авторов, с уверенностью можно ска-
зать, что журнал «Научные исследования: итоги и перспективы» стал изданием 
всероссийского формата. В первый номер вошли статьи исследователей не только 
из Махачкалы, но и Новосибирска и Москвы.  

Сегодня перед нашим журналом стоят амбициозные задачи, направленные на 
развитие современного научно-технического знания и научного сотрудничества с 
использованием последних достижений в области информационных технологий. 
Наш журнал открыт для интеллектуальных дискуссий и обмена мнениями по широ-
кому кругу научных вопросов. Уверен, что запускаемый нами проект станет инте-
ресной и содержательной российской площадкой для обсуждения актуальных во-
просов, связанных с развитием современной науки. 

Приглашаю к активному сотрудничеству всех коллег из регионов России и же-
лаю авторам и читателям журнала творческих успехов в научных исследованиях!  

В добрый путь!  
 С уважением, главный редактор, 

ректор Дагестанского государственного технического университета, 
кандидат экономических наук 

Н.С. Суракатов 

http://www.st-hum.ru/content/0113
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ТЕХНОЛОГИИ НЕФТЕГАЗОДОБЫЧИ 
 

 

УДК 553.982.2                                                    doi: 10.21822/2713-220X-2020-1-1-4-17 
 

ВЗАИМОСВЯЗЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ И ПРИРОДОЗАЩИТНОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРИ БУРЕНИИ, ОСВОЕНИИ И ЭКСПЛУАТАЦИИ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДНОГО СЫРЬЯ НА 
КАСПИЙСКОМ МОРЕ 

 
Р.М. Алиев1, А.А. Мунгиев2, Г.Б. Бадавов3, Ш.М. Курбанов1, 

 А.К.  Алибеков1, А.С. Абдулкадыров1  
 

1 Дагестанский государственный технический университет 
2 Научно-производственная фирма «СИНТЭКО-Н» 

3 Институт проблем геотермии и возобновляемой энергетики (фил. ОИВТ РАН) 
Махачкала 

geopromooo@yandex.ru 
 
Аннотация. Сформулированы основные положения природозащитной дея-
тельности при добыче, транспортировке и переработке углеводородного 
сырья на территории прибрежных районов прикаспийского региона России и 
в акватории российской части дна Каспия. В основу концепции положен те-
зис о сочетании экологических, экономических и социальных интересов че-
ловека, общества и государства в целях обеспечения устойчивого разви-
тия и благоприятной окружающей среды с учетом уникальности экологиче-
ской, социально-демографической и геополитической ситуации в регионе.  
В проекте концепции на основе анализа и обобщения основных принципов 
природоохранной политики ведущих нефтяных компаний, действующих в 
каспийском регионе, перспективных научных разработок в области про-
текции окружающей среды и собственных исследований приводится техно-
логическое и технико-экономическое обоснование эффективности и пер-
спективности предлагаемого комплексного подхода к решению задачи 
практической реализации концепции «нулевого сброса» для всех природных 
сред: водной, воздушной и почвенно-донной.  
Концепция реализуема при разведке и эксплуатации углеводородных ресур-
сов как в регионе Каспийского моря, так и в других шельфовых зонах.  

 
Abstract. The main provisions of environmental protection activities in the extrac-
tion, transportation and processing of hydrocarbons in the coastal regions of the 
Caspian region of Russia and in the waters of the Russian part of the bottom of the 
Caspian are formulated. The concept is based on the thesis of a combination of 
ecological, economic and social interests of a person, society and the state in order 
to ensure sustainable development and a favorable environment, taking into ac-
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count the uniqueness of the ecological, socio-demographic and geopolitical situa-
tion in the region. 
Based on the analysis and generalization of the basic principles of the environmen-
tal policy of leading oil companies operating in the Caspian region, promising scien-
tific developments in the field of environmental protection and our own research, the 
draft concept provides a technological and feasibility study of the effectiveness and 
prospects of the proposed integrated approach to solving the problem of practical 
implementation of the concept of "zero discharge" for all natural environments: wa-
ter, air and soil-bottom. 
The concept is feasible in the exploration and exploitation of hydrocarbon resources 
both in the Caspian Sea region and in other offshore zones. 
 
Ключевые слова: Каспийское море, концепция, нулевой сброс, добыча, 
транспортировка, переработка углеводородного сырья, бурение, нефть, 
газ, охрана окружающей среды, наилучшие доступные технологии, безот-
ходные технологии, устойчивое развитие. 
 
Keywords: Caspian Sea, concept, zero discharge, production, transportation, pro-
cessing of hydrocarbons, drilling ,oil, gas, environmental protection, best available 

technologies, waste-free technologies, sustainable development 
 

Введение 
С момента начала промышленного 

освоения нефтегазовых ресурсов 
шельфа и по сию пору этот вид дея-
тельности привлекает к себе повы-
шенное внимание экологической науки, 
природоохранных кругов и об-
щественности многих стран мира. При-
чины тому самые разные, и главная 
среди них состоит в том, что эта отно-
сительно новая и набирающая силу от-
расль мировой индустрии как бы 
«встроена» в уникальную и легко рани-
мую природу морского шельфа, которая 
уже находится под мощным прессом 
других видов деятельности человека. 
Антропоидные нарушения морского 
шельфа могут быстро распространять-
ся, не признавая никаких суверените-
тов, территориальных вод и экономиче-
ских зон. 

Отсюда – международное звучание 
многих проблем экологии морского 
нефтегазового комплекса и, прежде 

всего, тех из них, которые касаются 
контроля, регламентации и регулирова-
ния его деятельности. 

Природоохранная стратегия на 
национальном и международном уров-
нях в отношении освоения ресурсов 
нефти и газа на морском шельфе за-
висит от взаимодействия многих факто-
ров и, зачастую, столкновения многих 
интересов – экологических, экономиче-
ских, социальных, энергетических и 
других. Результаты «состязания инте-
ресов» определяют, в конечном счете, 
характер решений по поводу промыш-
ленного использования этих ресурсов в 
той или иной стране или регионе. При 
этом учитываются балансы интересов 
сегодняшнего дня и будущего, возмож-
ности использования альтернативных 
источников энергии (атомной энергети-
ки, каменного угля и др.) и многие дру-
гие обстоятельства. 

Как правило, исследователи рас-
сматривают прикаспийский регион и 
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проблемы Каспийского региона с пози-
ций внешнего наблюдателя, отдавая 
приоритет в рассмотрении в основном 
проблемам геополитики и минерально-
ресурсного потенциала, в основном –  
нефтегазового, то есть вопросам экс-
плуатации возможностей и преиму-
ществ региона как источника экономи-
ческих и геополитических преференций 
внешним факторам. 

Тем не менее мы считаем необхо-
димым заметить, что в Прикаспии сего-
дня проживает более 120 миллионов 
человек в пяти странах, у которых на 
первом плане насущные экономиче-
ские, экологические, социальные, куль-
турные, этнорелигиозные и многие дру-
гие проблемы. В Прикаспии сегодня 
проживают представители 200 этниче-
ских общностей и четырех основных 
конфессий. 

Каспийский регион уникален как 
особая историко-географическая зона 
тысячелетних межэтнических и меж-
культурных взаимодействий. Традиция 
диалога цивилизаций и культур в При-
каспии – основа для стабильных меж-
дународных отношений в настоящем и 
будущем. Для Каспийского региона из-
давна было характерным широкое раз-
нообразие цивилизаций, культур и ре-
лигий. По северному и южному Прика-
спию в древности и средневековье был 
проложен Великий Шёлковый путь из 
Азии в Европу, по которому шла актив-
ная торговля между Востоком и Запа-
дом. И вся эта социально-культурная, 
экономическая и этноконфессиональ-
ная агломерация имеет свое поле инте-
ресов и устремлений, приоритеты кото-
рых далеко не всегда совпадают с 
взглядом внешнего фактора. 

 

Материал и методы исследования 
Приступая, с учетом вышесказанно-

го, к рассмотрению достаточно частной 
проблемы природозащитной деятель-
ности при добыче, транспортировке и 
переработке углеводородного сырья на 
Каспийском море, основной задачей 
работы считаем приоритет учета инте-
ресов народов, проживающих в прика-
спийском регионе, в целях обеспечения 
устойчивого развития и долгосрочного 
сохранения приемлемого качества жиз-
ни и окружающей среды, достижения 
разумного (оптимального) с точки зре-
ния людей, населяющих Прикаспий, 
компромисса между экономическим 
уровнем жизни и здоровой окружающей 
средой. 

Значимость региона. Общеплане-
тарная значимость Каспийского моря 
неоднократно подчеркивалась во мно-
гих исследованиях и публикациях. В 
настоящей работе не ставилась задача 
обсуждения этого уже общеизвестного 
факта. Достаточно лишь напомнить, что 
Каспийское море является уникальным 
природным объектом двух континентов 
– Европы и Азии. Самое большое внут-
реннее море мира, содержащее около 
44% объема воды всех озер и внутрен-
них морей мира, Каспийское море явля-
ется местообитанием разнообразной 
флоры и фауны. Бассейн Каспия по 
своему значению можно считать гло-
бальной экосистемой, главным мигра-
ционным путём и местообитанием во-
доплавающих и береговых птиц, а так-
же около 85% рыб осетровых пород 
всего мира. 

Геополитический аспект. Зона 
Каспийского моря и прикаспийских тер-
риторий сегодня привлекает к себе 
внимание многих стран мира не только 
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своими богатыми запасами углеводо-
родов, но и особенностями геополити-
ческого и геостратегического порядка, 
что и предопределяет экономические, 
политические и военно-стратегические 
интересы ведущих субъектов мировой 
политики. Каспийский регион фактиче-
ски стал полем многовекторного сопер-
ничества и противоборства между теми 
государствами и силами, которые хоте-
ли бы доминировать в этом стратегиче-
ски важном регионе мира. Сегодня Кас-
пийский регион находится в фокусе ин-
тересов России, Западной Европы, 
США, а также влиятельных государств 
Востока – Ирана и Турции, и других гос-
ударств, претендующих на роль регио-
нальных лидеров. Растущее внимание 
региону уделяют Китай, Япония и дру-
гие государства. Таким образом, стра-
тегическая значимость Каспия обуслов-
ливается наличием не только значи-
тельных запасов полезных ископаемых, 
а также транспортных коридоров, со-
единяющих Европу и Азию.  

Биоресурсы. Животный мир Каспия 
представлен 1810 видами, из которых 
415 относятся к позвоночным. В Кас-
пийском мире зарегистрирован 119 ви-
дов рыб, в нем же сосредоточено 
большинство мировых запасов осетро-
вых, а также таких пресноводных рыб, 
как вобла, сазан, судак. Каспийское мо-
ре – среда обитания таких рыб, как 
карп, кефаль, килька, кутум, лещ, ло-
сось, окунь, щука. В Каспийском море 
также обитает морское млекопитающее 
– каспийский тюлень. По меньшей мере, 
около 330 видов, обитающих в Каспий-
ском море, являются эндемичными.  

В пределах Каспия выделено более 
200 культур гетеротрофных бактерий, 
принадлежащих к 60 видам. Высшие 

растения Северно-Каспийского региона 
насчитывают около 950 видов из 88 се-
мейств. 

Распределение этого биоразнооб-
разия по акватории неравномерно, 
наибольшее разнообразие наблюдает-
ся в Северном Каспии благодаря его 
особым гидрологическим, физическим и 
геологическим условиям. В то же время 
этот уникальный водоём представляет 
собой очень хрупкую и уязвимую экоси-
стему. Высокий эндемизм фауны и 
флоры Каспия подтверждает его гло-
бальное значение для сохранения пла-
нетарного генофонда [1, 2, 3]. 

Минеральные ресурсы. В Каспий-
ском море разрабатывается множество 
месторождений нефти и газа. Доказан-
ные ресурсы нефти в Каспийском море 
составляют около 10 миллиардов тонн, 
общие ресурсы нефти и газоконденсата 
оцениваются в 18-20 миллиардов тонн. 
В то же время есть данные зарубежных 
экспертов, согласно которым размер 
геологических нефтегазовых ресурсов 
Каспия - от 26 до 40 миллиардов тонн 
условного топлива. Эти ресурсы в бу-
дущем могут стать основой для эконо-
мического бума в регионе [4, 18]. 

Рекреационные ресурсы. Природ-
ная среда Каспийского побережья с 
песчаными пляжами, минеральными 
водами и лечебными грязями в при-
брежной зоне создаёт хорошие условия 
для отдыха и лечения. В то же время по 
степени развитости курортов и турист-
ской индустрии Каспийское побережье 
заметно проигрывает Черноморскому 
побережью Кавказа.  

Правовой статус. После распа-
да СССР раздел Каспийского моря дол-
гое время был предметом неурегулиро-
ванных разногласий, связанных с раз-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%84%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B3%D0%B0%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B3%D1%80%D1%8F%D0%B7%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9B%D0%B5%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BE%D1%82%D0%B4%D1%8B%D1%85&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B6%D1%8C%D0%B5_%D0%9A%D0%B0%D0%B2%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B6%D1%8C%D0%B5_%D0%9A%D0%B0%D0%B2%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D1%8E%D0%B7_%D0%A1%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%B8%D1%85_%D0%A1%D0%BE%D1%86%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D1%85_%D0%A0%D0%B5%D1%81%D0%BF%D1%83%D0%B1%D0%BB%D0%B8%D0%BA
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делом ресурсов каспийского шельфа - 
нефти и газа, а также биологических 
ресурсов. Переговоры о правовом ста-
тусе Каспия завершены подписани-
ем Конвенции о правовом статусе Кас-
пийского моря, состоявшимся 12 авгу-
ста 2018 года в Актау.  

4 ноября 2003 года в Тегеране 
(Иран) представителями пяти прика-
спийских стран: Азербайджанской Рес-
публики, Исламской Республики Иран, 
Республики Казахстан, Российской Фе-
дерации и Туркмении была подписа-
на Рамочная конвенция по защите мор-
ской среды Каспийского моря. Целью 
Конвенции является «защита морской 
среды Каспийского моря от загрязне-
ния, включая защиту, сохранение, вос-
становление, устойчивое и рациональ-
ное использование его биологических 
ресурсов». Конвенция вступила в силу 
12 августа 2006 года. 

В настоящее время не существует 
регионального документа, который 
устанавливает и контролирует экологи-
ческие стандарты для разведки и раз-
работки морского дна Каспийского мо-
ря, а национальные законы сами по се-
бе не обеспечивают адекватного регу-
лирования. Эта ситуация усугубляется 
тем фактом, что в течение последних 
двадцати лет прикаспийские государ-
ства не смогли договориться о между-
народно-правовых принципах владения 
морским дном и ресурсами Каспийского 
моря [5]. 

Состояние экосистемы. Каспий-
ское море находится под мощным ан-
тропогенным воздействием в связи с 
интенсивной разработкой месторожде-
ний углеводородного сырья и активным 
развитием рыболовства. В 1980-х гг. 
Каспийское море давало до 80% миро-

вого вылова осетровых. Хищнические 
выловы последних десятилетий, брако-
ньерство и резкое ухудшение экологи-
ческой обстановки поставили многие 
ценные породы рыб на грань исчезно-
вения. Ухудшились условия обитания 
не только рыб, но и птиц и морских жи-
вотных (каспийский тюлень). 

Качество вод на границе Северного 
Каспия оценивается как «загрязнён-
ные». В среднем за год содержание 
нефтяных углеводородов в этой части 
составило 0,11 мг/дм3 (2,1 ПДК). Каче-
ство прибрежных вод Дагестанского 
взморья в 2015 году оценивалось как 
«умеренно загрязнённые». Концентра-
ция нефтяных углеводородов в этом 
районе в 2015 году изменялась в диа-
пазоне 0,02–0,04 мг/дм3 [6]. К сожале-
нию, к классу «чистые» не относится ни 
одна часть такого большого бассейна  
Каспийского моря. 

Почвенный покров прибрежных ме-
сторождений замазучен на глубину до 
10 метров, в амбарах скопилось более 
200 тыс. тонн нефти. Общая площадь 
прибрежной зоны с нефтяным загряз-
нением оценивается в 200 тыс. га. И 
вся эта нефтяная грязь смывается в 
Каспий [7]. По оценкам экологов, офи-
циальные цифры о влиянии загрязне-
ния на экосистему Каспия не отражают 
реального положения вещей. Из про-
мыслового рыболовства исчезают киль-
ка, сельдь и другие виды. Так, уловы 
осетровых за два последних десятиле-
тия сократились в двадцать раз.  

Если во второй половине ХХ века 
официально было зарегистрировано 
восемь случаев массовой гибели жи-
вотных, то в первом десятилетии этого 
века – не менее пяти. Так, начало мил-
лениума было отмечено гибелью около 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%BE_%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%BC_%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%81%D0%B5_%D0%9A%D0%B0%D1%81%D0%BF%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%BE_%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%BC_%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%81%D0%B5_%D0%9A%D0%B0%D1%81%D0%BF%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BA%D1%82%D0%B0%D1%83
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%BC%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%BF%D0%BE_%D0%B7%D0%B0%D1%89%D0%B8%D1%82%D0%B5_%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%8B_%D0%9A%D0%B0%D1%81%D0%BF%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%BC%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%BF%D0%BE_%D0%B7%D0%B0%D1%89%D0%B8%D1%82%D0%B5_%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%8B_%D0%9A%D0%B0%D1%81%D0%BF%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%8F
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30 тыс. каспийских тюленей. Причиной 
стал хронический токсикоз: в телах жи-
вотных нашли продукты разложения 
сырой нефти и мазута. В следующем, 
2001 году погибла годовая квота (около 
2,5 млн. центнеров) вылова кильки всех 
прикаспийских государств. Последний 
официально зарегистрированный слу-
чай произошел в мае 2009 года на по-
бережье Тупкараганского района Ман-
гистауской области, где было обнару-
жено 353 тушки мертвых тюленей. Итог 
более чем печальный – популяция кас-
пийских тюленей сократилась с 1 млн. 
особей в начале XX века до нынешних 
111 тысяч. 

Настало время с особой тщатель-
ностью следить за восстановлением 
экологии в Каспийском регионе. Един-
ственный способ защиты от прогресси-
рующей экологической угрозы – сов-
местная природоохранная деятель-
ность прикаспийских стран [8]. 

Экономическое развитие госу-
дарств Прикаспия сопряжено с необхо-
димостью защиты хрупкой флоры и фа-
уны региона. Каспийское море обладает 
реликтовыми флорой и фауной, остав-
шимися от прежде существовавших 
Сарматского и Понтического морей. До-
быча нефти и газа не только вызывает 
загрязнение моря, но также увеличива-
ет содержание других элементов в мор-
ской воде, в первую очередь металли-
ческих (ртуть, цинк, железо и др.) [9].  

Технологические риски, аварии. 
Крупная авария в Мексиканском заливе 
не только показала, что риски, связан-
ные с морским бурением, являются бо-
лее чем очевидными, но и заставила 
правительства многих нефтедобываю-
щих стран задуматься о необходимости 
ужесточения требований к добываю-

щим компаниям [10]. Катастрофа затро-
нула 26000 км прибрежных земель, это 
в 4 раза превышает протяжённость бе-
реговой линии Каспийского моря. Раз-
лив нефти на Каспии может стать роко-
вым для всей экосистемы региона, а 
потому власти прикаспийских госу-
дарств должны предпринять все воз-
можное, чтобы на законодательном 
уровне создать эффективный механизм 
по предотвращению и ликвидации 
нефтеразливов. 

При планируемой добыче нефти в 
объеме 250 млн. тонн в год ее ежегод-
ные потери в целом по Каспию могут 
достигнуть 33 тыс. тонн, причем более 
2/3 придется на мелководный Север-
ный Каспий. Учитывая, что 1 тонна 
нефти способна образовать пятно пло-
щадью до 12 км2, нетрудно посчитать, 
что уже этих 33 тыс. тонн хватит, чтобы 
покрыть нефтяной пленкой всю аквато-
рию моря, равную 371 тыс. км2.  И это 
только эксплуатационные технологиче-
ские потери, т.е. планово-допускаемые 
[11], а если произойдет авария по мас-
штабу эквивалентная разливу в Мекси-
канском заливе, то потенциально за-
грязненная акватория превысит пло-
щадь Каспийского моря в 32 раза. 

В реальность подобной угрозы за-
ставляет поверить и американское 
Агентство по охране окружающей сре-
ды (US Environmental Protection Agency), 
которое утверждает, что, несмотря на 
все усилия, ежегодно в США фиксиру-
ется 14 тыс. разливов нефти, для лик-
видации последствий которых требуют-
ся тысячи специалистов [8]. 

Попутный нефтяной газ (ПНГ). 
Россия остается лидером сжигания 
ПНГ. Доля страны составляет около 
26% всего мирового объема [12]. Про-
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дукты сгорания попутного нефтяного 
газа такие как окись азота, сернистый 
ангидрид, окись углерода и несгорев-
шие углеводороды являются токсичны-
ми веществами. 

До 2012 года в России норматив-
ными документами было официально 
разрешено сжигать попутный газ при 
опытной и опытно-промышленной экс-
плуатации месторождений. При этом 
ежегодно в атмосферу поступало до 
750 млн. кубометров углеводородных 
газов, оксидов углерода, серы, азота 
[13]. С 2012 года в России установлено 
предельно допустимое значение пока-
зателя сжигания на факельных уста-
новках и (или) рассеивания попутного 
нефтяного газа в размере не более 5% 
объёма, добытого попутного нефтяного 
газа [14]. 

 
Технологический аспект, наилучшие 

доступные технологии  
 В 70-80-е годы в СССР был 

распространён термин «безотходные 
технологии». Ведущие научные и 
проектные институты занимались 
разработкой технологических 
процессов, средозащитной техники и 
организационных решений, которые 
должны были свести к минимуму 
негативное воздействие на 
окружающую среду и обеспечить 
рациональное использование 
природных ресурсов.  

О наилучших доступных технологи-
ях (НДТ) говорят и пишут сейчас очень 
многие: политики и практики, руководи-
тели регионов и сотрудники надзорных 
органов, представители промышленных 
предприятий и научно-
исследовательских организаций [15]. 

Переход от единичных примеров к 

повсеместному распространению НТД 
называют в России переходом про-
мышленности к НДТ. В чём состоит пе-
реход? В том, что теперь все предприя-
тия так называемой первой категории (к 
ним относятся предприятия нефтегазо-
вой отрасли) обязаны достигать показа-
телей экологической и ресурсной эф-
фективности (прежде всего, энергоэф-
фективности), соответствующих отрас-
левым НДТ. Показатели систематизи-
рованы в информационно-технических 
справочниках – 39 отраслевых и 12 
межотраслевых, в том числе, в спра-
вочнике по обеспечению энергоэффек-
тивности ИТС 48-2017 [16]. 

Все вышеперечисленные факторы 
подводят нас к необходимости форму-
лирования комплексной концепции при-
родопользования в Каспийском регионе 
на основе выработки оптимального 
компромисса между противоречивыми 
(а иногда и конфликтными) аспектами 
использования ресурсов, интересами 
прикаспийских стран и отдельных хо-
зяйствующих субъектов. Это возможно 
лишь при условии всестороннего ана-
лиза и формулирования критериев до-
стижения поставленной приоритетной 
задачи учета интересов народов, про-
живающих в прикаспийском регионе в 
целях обеспечения устойчивого разви-
тия и долгосрочного сохранения прием-
лемого качества жизни и окружающей 
среды, достижения разумного с точки 
зрения людей, населяющих Прикаспий, 
компромисса между экономическим 
уровнем жизни и здоровой окружающей 
средой. 

 
Полученные результаты и их  

обсуждение 
Концепция природозащитной дея-
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тельности при добыче, транспортировке 
и переработке углеводородного сырья на 
Каспийском море. Разработанная авто-
рами концепция формулирует основные 
положения природозащитной деятель-
ности при добыче, транспортировке и 
переработке углеводородного сырья на 
территории прибрежных районов При-
каспийского региона Российской Феде-
рации и на акватории в пределах рос-
сийской части дна Каспия.  

Среди общих принципов и подхо-
дов, которые внедряются в последние 
годы в национальную и международ-
ную стратегию охраны морской среды 
и имеют прямое отношение к нефтега-
зодобывающей деятельности на 
шельфе, следует выделить следующие 
концептуальные установки. 

1. Признание социально-
экономической обусловленности и це-
лесообразности освоения природных 
ресурсов морского шельфа, в том чис-
ле углеводородов, с учетом приоритета 
сохранения живых самовозобновляе-
мых ресурсов. 

Такого рода мнение разделяют в 
ряде стран даже рыбохозяйственные 
круги, хотя рыболовство и аквакульту-
ра, в первую очередь страдают от со-
седства с морскими нефте-
промыслами.  

2. Экоцентрический (в отличие от 
антропоцентрического) подход к при-
родопользованию, при котором обес-
печивается стабильность состояния 
природных экосистем, и поддержива-
ются условия оптимального самовос-
производства биологических ресурсов. 

Такой подход, близкий к идее 
устойчивого развития, ориентирован 
на приоритеты охраны возоб-
новляемых ресурсов, предназначен-

ных для удовлетворения интересов не 
только нынешнего, но и будущих поко-
лений. Главным условием реализации 
этого подхода применительно к мор-
ским и пресноводным водоемам явля-
ется поддержание в пределах долго-
временной природной изменчивости 
основных структурных и функциональ-
ных параметров водных экосистем. 
При таком подходе гарантируется не 
только общая стабильность экологи-
ческой ситуации, но и охрана прямых 
интересов человека при любых видах 
водопользования (водоснабжение, ре-
креация, рыболовство, аквакультура и 
пр.). 

3. Превентивный (предупреди-
тельный) принцип контроля состояния 
и охраны водной среды, при котором 
главный акцент направлен не на кон-
статацию уже очевидных антропоген-
ных аномалий, а на раннее об-
наружение первых симптомов таких 
аномалий и принятие соответству-
ющих опережающих мер на междуна-
родном, государственном, регио-
нальном и местном уровнях. 

Применение этого принципа осо-
бенно перспективно в отношении ох-
раны морских экосистем, отличаю-
щихся относительно высокой (по 
сравнению с пресноводными система-
ми) аккумулирующей способностью и 
инерционностью реагирования на 
возмущающие (стрессовые) воздей-
ствия. 

4. Региональный подход к охране 
морских экосистем, ориентированный 
на принятие во внимание конкретных 
особенностей морского бассейна во 
всем разнообразии его физико-
географических, природно-
климатических, социально-
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экономических и других характеристик, 
учет природных и социально-
экономических особенностей террито-
рий при планировании и осуществлении 
хозяйственной и иной деятельности.  

Этот принцип следует учитывать не 
только в определении международной 
и российской стратегии регулирования 
антропогенного воздействия на мор-
скую среду, но и в масштабах отдель-
ных субъектов федерации, специфиче-
ские особенности которых, должны 
учитываться при обосновании приро-
доохранных мер и требований.  

5. Корпоративная политика при 
разведке и эксплуатации месторожде-
ний. Поиски баланса интересов и со-
трудничества нефтяников и рыбопро-
мышленников, а также региональных 
правящих элит, природоохранных кру-
гов и движений в решении экологиче-
ских проблем представляются более 
конструктивными, нежели категориче-
ское неприятие и протесты против экс-
пансии нефтегазового комплекса на 
шельф. В основе такого баланса инте-
ресов лежит концепция устойчивого 
развития, которая допускает продолже-
ние эксплуатации минеральных ресур-
сов при условии обеспечения стабиль-
ности природной среды. 

В этих условиях экологическое кре-
до нефтяной компании становится за-
частую фактором, определяющим успех 
в получении прав на разведку и разра-
ботку углеводородных ресурсов. В свя-
зи с чем, ведущие нефтяные компании, 
такие как ВР, Лукойл и др. выступают с 
декларациями об охране здоровья и 
окружающей среды. 

Стремясь снять неизбежно 
возникающие при разведке и 
эксплуатации месторождений 

противоречия, найти консенсус в среде 
многополярных интересов и создать 
благоприятную обстановку для 
деятельности, многие нефтяные 
компании по собственной инициативе 
берут на себя обязательства в виде 
деклараций и программ по защите 
окружающей среды и здоровья людей 
или «Деклараций экологической 
безопасности промышленного объек-
та». 

Разработка «Деклараций 
экологической безопасности про-
мышленного объекта» – дело весьма 
трудоемкое и дорогостоящее. И здесь 
мог бы быть весьма полезен опыт ОАО 
«ЛУКОЙЛ» в этой области. Компания 
приступила к декларированию   
безопасности своих промышленных 
объектов уже с 1996 г. 

Кампании «Бритиш петролеум» и 
«Лукойл» обнародовали свои 
обязательства и природоохранную 
политику по отношению к работам в 
бассейне Каспийского моря. 

6. Принцип «нулевого сброса» при 
разведке и эксплуатации месторожде-
ний, впервые провозглашенный для 
Каспийского моря компанией «Лукойл» 
и провозглашенный Президентом Рос-
сии как приоритетный принцип при 
разработке углеводородных ресурсов 
на Каспийском море.  

Этот принцип направлен на обес-
печение снижения негативного воздей-
ствия хозяйственной и иной деятельно-
сти на окружающую среду в соответ-
ствии с нормативами в области охраны 
окружающей среды, которого можно до-
стигнуть на основе использования 
наилучших существующих технологий с 
учетом экономических и социальных 
факторов.  
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7. Научно обоснованное сочетание 
экологических, экономических и соци-
альных интересов человека, общества 
и государства в целях обеспечения 
устойчивого развития и благоприятной 
окружающей среды. 

Реализация этого принципа осу-
ществляется через обязательность 
оценки воздействия на окружающую 
среду при принятии решений об осу-
ществлении хозяйственной и иной дея-
тельности; обязательность проведения 
государственной экологической экспер-
тизы проектов и иной документации, 
обосновывающих хозяйственную и 
иную деятельность, которая может ока-
зать негативное воздействие на окру-
жающую среду, создать угрозу жизни, 
здоровью и имуществу граждан.  

Эти и некоторые другие концепту-
альные принципы и подходы, осо-
бенно принцип превентивности, нахо-
дятся в последнее время в фокусе 
широких научных дискуссий во многих 
странах и в рамках международных ор-
ганизаций. Тем не менее, несмотря на 
продолжение упомянутых дискуссий, в 
ряде стран и в международных согла-
шениях уже зафиксированы некоторые 
из перечисленных выше принципов и 
вытекающие из них законодательные, 
нормативно-правовые и другие регули-
рующие акты, и положения.  

В России эти принципы вошли в 
«Экологическую доктрину Российской 
Федерации» и Федеральный закон «Об 
охране окружающей среды» [17]. 

С учетом уникальности экологиче-
ской, социально-демографи-ческой и 
геополитической ситуации в регионе 
Каспийского моря, особенно обострив-
шейся в связи с возникновением новых 
прикаспийских государств, а также 

необходимостью защиты интересов 
Российской Федерации в регионе, ста-
новится очевидной необходимость вы-
работки концепции природозащитной 
политики нефтяных компаний при до-
быче, транспортировке и переработке 
углеводородного сырья на Каспийском 
море и в его бассейне. 

Стратегия охраны Каспийского мо-
ря должна быть концептуально ори-
ентирована на глобальный уровень, и 
практически реализоваться на уровне 
региональном и основываться на науч-
но обоснованном сочетании экологиче-
ских, экономических и социальных ин-
тересов человека, общества и государ-
ства в целях обеспечения устойчивого 
развития и благоприятной окружающей 
среды. 

Предлагаемый подход формулиру-
ет основные тезисы природоохранной 
политики при разведке и добыче угле-
водородных ресурсов в бассейне и на 
шельфе Каспийского моря. 

В основу концепции положен тезис 
о сочетании экологических, экономиче-
ских и социальных интересов человека, 
общества и государства в целях обес-
печения устойчивого развития и благо-
приятной окружающей среды с учетом 
уникальности экологической, социаль-
но-демографической и геополитической 
ситуации в регионе Каспийского моря. 

 
Заключение 

На основе анализа и обобщения 
основных принципов природоохранной 
политики ведущих нефтяных компаний, 
действующих в Каспийском регионе, а 
также перспективных научных разрабо-
ток в области охраны окружающей сре-
ды и собственных исследований пред-
лагаются конкретные технические и 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 1. № 1. 2020. ISSN 2713-220X 
 

14 

технологические принципы, позволяю-
щие на практике реализовать концеп-
цию «нулевого сброса» при разведке и 
эксплуатации углеводородных ресур-
сов, как в регионе Каспийского моря, так 
и в других шельфовых зонах. В проекте 
концепции приводится технологическое 
и технико-экономическое обоснование 
эффективности и перспективности 
предлагаемого комплексного подхода к 

решению задачи практической реали-
зации концепции «нулевого сброса» для 
всех природных сред: водной, воздуш-
ной и почвенно-донной. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ БЫСТРОТОКОВ 
 

А. К. Алибеков, А. М. Мухучев, Г.А. Алибеков 
 

Дагестанский государственный технический университет 
Махачкала 

ali.dgtu@rambler.ru 
 

Аннотация. В работе даны факторы, определяющие размеры и стои-
мость быстротока, разработана прикладная программа проектирования 
быстротоков различных форм поперечного сечения на нескальном основа-
нии и на основе результатов численных экспериментов установлена зако-
номерность влияния отдельных факторов на объем бетона, необходимый 
для возведения быстротока и в наибольшей степени определяющий стои-
мость объекта. 

Abstract. The paper gives the factors that determine the size and cost of a fast-
flow, developed an application program for designing fast-flows of various cross-
sectional shapes on a non-rocky basis, and based on the results of numerical 
experiments, the regularity of the influence of individual factors on the concrete 
volume required for construction is established speed and to the greatest extent 
determining the value of the object. 

 
Ключевые слова: быстроток, определяющие факторы, программа проек-
тирования быстротоков, численный эксперимент, входная часть, водоскат 
и нижний бьеф быстротока.  
 
Keywords: speed, determining factors, program of design of quick currents, 
numerical experiment, input part, swath and downstream of the fast flow. 

 
Введение 

Составной частью водохозяйст-
венных объектов комплексного 
назначения являются водосбросные и 
сопрягающие сооружения, в частности, 
быстротоки, служащие для сброса воды 
с более высокой отметки на низкую на 
сравнительном коротком участке. 
Быстротоки широко используются для 
сброса излишков воды из 
низконапорных водохранилищ, на 
начальных или конечных участках 
каналов, при трассировании водотоков 

по пресеченной местности и в других 
случаях с целью защиты грунтового 
русла от размыва. На стадии 
проектирования быстротоков для 
обоснования выбора оптимального 
варианта приходится анализировать 
большое число типов и параметров 
этих сооружений. 

Цель настоящей работы 
заключается в разработке прикладной 
программы автоматизации 
проектирования открытых быстротоков 
на нескальном основании, ее отладке и 

https://vestnik.dgtu.ru/index.php/jour/search?authors=%D0%93.%20%D0%90.%20%D0%90%D0%BB%D0%B8%D0%B1%D0%B5%D0%BA%D0%BE%D0%B2
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проведении численных экспериментов 
для установления влияния отдельных 
факторов на объем бетонных работ, в 
основном, определяющий стоимость 
возведения быстротоков (рисунок 1). 

  
Анализ проблемы и разработка  

программы проектирования  
быстротоков 

На основе анализа специальной 
литературы и типовых проектов 
открытых быстротоков были выявлены 
факторы, определяющие объем бетона, 
необходимый для возведения 
исследуемого объекта. Такими 

факторами являются: расход Q, 
глубина потока у входа в сооружение – 
напор Н, скорость подхода потока к 
быстротоку v0, перепад уровней между 
верхним и нижним бьефами z, 
переменная длина плит рисбермы в 
нижнем бьефе lp, диаметр частиц 
несвязного грунта в отводящем русле 
dг, глубина воды в нижнем бьефе hн, 
уклон дна водоската i, форма сечения и 
коэффициент заложения откосов лотка 
быстротока m, тип гасителя 
кинетической энергии воды в нижнем 
бьефе сооружения и др. 

Таким образом, стоимость 
быстротока Ст (объем бетона Vбет) 
является функцией факторов: 

 
Ст (Vбет) = f (Q, H, v0, i, m, z, lp, 

dг, hн, форма сечения лотка,  

                    тип гасителя)                (1) 

 

Очевидна сложность данной 
функции: если каждый из указанных 

факторов варьировать на четырех 
уровнях, то в случае полнофакторного 
эксперимента необходимое для 
рассмотрения число расчетных случаев 
N = 411 = 4194304.  Отсюда вытекают 
две задачи: 1) необходима прикладная 
программа для выполнения расчетов на 
ЭВМ, 2) для уменьшения количества 
расчетных случаев необходимо 
применение методов математического 

Рисунок 1 – Схема быстротока: 1 – подводящий канал, 2 – вход, 3 – водоскат, 4 – во-

добойный колодец, 5 – бетонная рисберма, 6 – каменная наброска 
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планирования эксперимента. В данной 
работе рассмотрим решение лишь 
первой задачи.  

Согласно схеме быстротока, 
представленной на рисунке 1, 
прикладная программа автоматизации 
проектирования быстротоков должна 
включать следующие модули: расчет 
входной части, бетонного лотка 
быстротока, нижнего бьефа, 

включающего сопряжение бьефов и, в 
случае необходимости, различные типы 
гасителей энергии, рисбермы и 
концевого устройства [1, 2, 3, 4]. 

Ширину входной части быстротока b 
определяют из условия пропуска 
расчетного расхода при полностью 
поднятых затворах по формуле расхода 
для водослива с широким порогом в 
случае неподтопленного истечения: 
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где а – коэффициент формы входной 
части, с – высота порога водослива, α0 
– угол подхода потока к сооружению. 

Для расчета положения кривой 
спада воды на водоскате быстротока 
длина водоската разбивается на N 
элементарных участков длиной lk, для 
определения которой в качестве 
математической модели используется 
уравнение Бернулли, записанное 
методом конечных разностей в форме, 
известной под названием «метод 
Чарномского»: 

f

kk
k

ii

ЭЭ
l




 1

, 

где Э – удельная энергия сечения, if – 
средний уклон трения на k-ом участке, k 
= 1, …, N. 

Проектирование нижнего бьефа 
быстротока включает в себя комплекс 
вопросов: выяснение формы 
сопряжения бьефов, гашение 
избыточной кинетической энергии 
ниспадающего потока с помощью 
различных гасителей энергии, оценка 
размывающей способности потока и 
подбор типа крепления отводящего 
русла. Рациональное решение этих 

вопросов необходимо для 
благоприятного гидравлического 
режима сопряжения бьефов и 
обеспечения нормальных условий 
перехода потока в естественное 
состояние в отводящем русле.  

Методика решения указанных задач 
по расчету входной части, бетонного 
лотка быстротока и нижнего бьефа, 
включающего модули: установление 
типа сопряжения бьефов, расчет 
гасителей энергии, определение 
толщины водобойной плиты, расчет 
параметров плит рисбермы и каменной 
наброски за рисбермой быстротока, 
реализована в разработанной 
прикладной программе проектирования 
быстротока (приложение). 

Степень влияния указанных в (1) 
факторов на эффективность работы и 
стоимость быстротока установлена на 
основании  расчетов, выполненных на 
ЭВМ по приведенной программе при 
следующих исходных значениях 
факторов: расход Q = 5, 15, 25, 35, 50 
м3/с, перепад на сооружении z = 5, 10, 
15 и 20 м, напор Н = 0,5,  1,5,  2,  3 и 4,0  
м, скорость подхода потока к 
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сооружению v0 =0,1, 0,5. 1, 1,5 и 3,0 м/с, 
глубина воды в нижнем бьефе hн  = 0,5, 
1, 1,5, 2, 2,5 и 3,0 м, в качестве 
основания нижнего бьефа рассмотрены 
несвязные грунты диаметром частиц dг 

= 1, 2,5, 5, 7,5 и 10 cм, отношение 
длины рисбермы к длине водобоя lp/lв = 
0, 0,5,  1,0,  1,5, длина бетонных плит 
рисбермы lп = 1, 2, 2,5, 3, 4, 4,5, 5 м, 
продольный уклон водоската i = 0.1, 
0,15, 0,2, 0,3 и 0,4, для защиты 
верхового откоса воронки размыва за 
рисбермой предусмотрена каменная 
наброска, в качестве гасителя энергии 
приняты водобойные колодцы трех 
типов, образованные уступом, стенкой и 
комбинированного типа, форма сечения 
водоската и нижнего бьефа трех типов: 
прямоугольная (коэффициент 
заложения откосов водоската m = 0), 
трапецеидальная (m = 0,5, 0,75, 1, 1,25, 
1,5), треугольная (b = 0). Рисберма 
принята расширяющейся в плане под 
допустимым углом. 

Частичные результаты численного 
эксперимента по приведенной выше 
программе приведены на рисунках 2…5. 
Эта серия графиков ставила целью 
установление влияния каждого 
отдельного фактора на суммарный 
объем бетона и бетонных работ.  

Согласно рисунку 2 зависимость 
объема бетона Vбет от расхода Q при 
постоянных прочих значениях других 
факторов является возрастающей, чего 
и следовало ожидать. Аналогичная 
закономерность наблюдается в 
отношении перепада уровней воды z на 
сооружении (рисунок 3).  

Что касается зависимости объема 
бетона от скорости подхода потока к 
сооружению v0, то выявлено 
оптимальное значение v0 = 1,5 м/с, 

когда Vбет является минимальным 
(рисунок 4).  

Влияние на Vбет напора на 
сооружении H выражается в виде 
явного увеличения объемов бетона с 
ростом напора Н от 2 м и выше, а при 
возрастании Н от 0,5 до 2 м Vбет 
уменьшается, принимая минимальное 
значение при Н = 2 м (рисунок 5). Такой 
характер зависимости можно объяснить 
следующими соображениями: при 
малом напоре и заданном расходе 
ширина входной части и лотка 
быстротока получается большой, 
значит, плита основания будет широкой 
и дорогой, а боковые устои при этом 
будут низкими и дешевле. При больших 
напорах и заданном расходе боковые 
стенки (устои) получатся высокими и 
дорогими, а ширина быстротока будет 
узкой и основание станет дешевле. 
Суммарная стоимость днища и устоев 
получается минимальной при Н = 2 м. 

Аналогичными расчетами можно 
установить влияние других факторов из 
зависимости (1) на Vбет и стоимость 
быстротока, введя по запросу 
программы текущие расценки (на виды 
работ и материал): бетонные, 
земляные, каменной наброски и по 
обратному фильтру. Полученными 
графиками можно пользоваться 
следующим образом. Например, зная 
расход, по рисунку 1 можно найти 
соответствующий объем бетона, 
который затем нужно умножить на 
стоимость бетона для данного региона 
или периода года. Для расчета 
стоимости возведения быстротока 
следует иметь в виду, что бетонные 
работы составляют примерно 95 % от 
всей стоимости объекта. 
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Выводы 
1. Результаты расчетов 

подтвердили вывод о сложности 
исследуемой функции (1): стоимость 
быстротока зависит от конкретных 
значений факторов. С помощью 
разработанной прикладной программы 
можно оперативно рассчитать 
конкретные случаи, причем по текущим 
рыночным ценам, зависящим от 
региона и сезона строительства, и тем 

самым автоматизировать процесс 
проектирования быстротоков.  

2. На стадии эскизного проекта, 
например, по значению расхода по ри-
сунку 1 можно оценить стоимость объ-
екта строительства. 

3. Полученные результаты могут 
быть использованы в учебном процессе 
и проектными организациями при ре-
конструкции разрушенных и проектиро-
вании новых быстротоков. 
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Приложение. Программа проектирования быстротока 

REM     ПРОЕКТИРОВАНИЕ БЫСТРОТОКА    

REM      РАСЧЕТ   ВХОДНОЙ    ЧАСТИ 

CLS 

PRINT "Введите исходные данные:" 

INPUT "Расход Q="; Q; "Напор Н="; H; "Cкорость подхода v0="; v0 

INPUT "Глубину в нижнем бьефе hnb="; hnb; "перепад уровней z="; z 

INPUT "Угол подхода потока alfa="; alfa;  "Уклон водоската ="; i 

INPUT "Коэффициент заложения откосов m="; m 

INPUT "Отнош. длины рисбермы к дл. водобоя krv="; krv 

INPUT "Диаметр частиц грунта в НБ dg="; dg 

PRINT "Тип колодца-гасителя: 1 - с уступом" 

PRINT "2-со стенкой,3-для комбинированного типа"; tip 

PRINT "Глубину в нижнем бьефе hnb="; hnb 

PRINT "Введите параметр формы лотка водоската:" 

INPUT "0-для трапеции и прямугольн.,1- для треуг-ка";fr 

INPUT "Введите коэффициент шероховатости n="; n 

PRINT "Введите количество элементарных" 

INPUT "участков разбиения лотка водоската N="; Nb 

INPUT "Введите толщину плиты дна лотка="; tpd 

INPUT "Введите толщину плиты борта лотка ="; tbr 

INPUT "Введите высоту порога водослива ="; cv 

PRINT " Введите 0.2 для обратной стенки" 

PRINT " Введите 0.075 для ныряющей стенки" 

PRINT " Введите 0.1 для раструба" 

PRINT " Введите 0.055 для косой плоскости" 

INPUT а 

INPUT "Введите длину плиты рисбермы lpr="; lpr  

dv = .3:   b = 0 

10  b = b + .001 

h0 = h + 1.05 * v0 ^ 2 / 19.62: e = 1 - a * h / (h + b): mv = .385 - .028 * cv 

dlta = 1 - .0015 * alfa:  q1 = e * mv * dlta * b * (19.62) ^ .5 * h0 ^ 1.5 
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    IF q1 < q THEN GOTO 10 

PRINT "Ширина входной части b= "; b  

dlt = .25 + .003836 * q: hs = h + dlt: bn = b + 2 * dv: lp = hs: bp = bn + 2 * hs * 1.42 

t1 = .2: t2 = .5:  vb = t1 * bp * hs + t2 + hs * bn + dv+hs * 2 * 3 *hs 

vz = 2 * hs * (bn + 2) * (hs + t2) 

PRINT     "  РАСЧЕТ ВОДОСКАТА" 

      IF fr = 1 THEN b = 0 

      t3 = 1.05 * q ^ 2 / 9.81:  hkr = 0 

11   hkr = hkr + .001 

      t4 =((b + m *hkr) *hkr) ^3/ (b + 2 * m * hkr) 

      IF t4 < t3 THEN GOTO 11 

      h0 = 0 

130  h0 = h0 + .001 

     w = (b + m * h0) * h0:  x = b + 2 * h0 * (1 + m ^ 2) ^ .5: R = w / x 

     c = R ^ .16667 / n: q1 = w * c * (R * i) ^ .5 

     IF q1 < q THEN GOTO 130      

  PRINT "критическая глубина="; hkr; "глубина равном-го движения h0= "; h0 

hn = hkr: dh = (hn - h0) / Nb: lb = SQR((z / i) ^ 2 + z ^ 2): h1 = hn 

vbt = 0: lob = 0:  k = 1 

30    h2 = h1 - dh 

hbr = h1 + dlt  

PRINT "        номер элементарного участка k= "; k 

     PRINT "глубина этого участка слева h1 = "; h1; "высота борта лотка ="; hbr 

     IF h2 <= h0 THEN 

     h2 = h0: hc = h2:  ht = h2 

     END IF 

 PRINT "глубина на этом участке справа h2 = "; h2 

 w1 = (b + m * h1) * h1: w2 = (b + m * h2) * h2: v1 = q / w1: v2 = q / w2  

 e1 = h1 + 1.05 * v1 ^ 2 / 19.62: e2 = h2 + 1.05 * v2 ^ 2 / 19.62 

 x1 = b + 2 * h1 * (1 + m ^ 2) ^ .5:  x2 = b + 2 * h2 * (1 + m ^ 2) ^ .5 

 R1 = w1 / x1:  R2 = w2 / x2: C1 = R1 ^ .16667 / n:  C2 = R2 ^ .16667 / n 

 if1 = v1 ^ 2 / (C1 ^ 2 * R1):  if2 = v2 ^ 2 / (C2 ^ 2 * R2): ifs = .5 * (if1 + if2) 

 l = (e2 - e1) / (i - ifs): lob = lob + l 

 vbt = vbt + ((b + 2 * tbr) * tpd + 2 * tbr * hbr * 2 * (1 + m ^ 2) ^ .5) * l:  k = k + 1 

     IF lob >= lb OR h2 = h0 THEN GOTO 79 

PRINT "длина этого  участка l= "; l 

PRINT "pасстояние до конца участка с начала="; lob 

PRINT "cкорость в конце участка v2= "; v2 

PRINT "Объем бетона с начала до конца этого участка ="; vbt  

PRINT "cкорость в конце участка v2= "; v2 
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79   IF lob >= lb THEN 

      h2 = (lob - lb) * dh / l + h2: lp = lb - lob + l: lob = lob - l + lp 

       vbt = vbt - ((b + 2 * tbr) * tpd + 2 * tbr * hbr * 2 * (1 + m ^ 2) ^.5) * (l - lp) 

        l = lp: hc = h2 

        GOTO 250 

        END IF 

        IF ht = h0  THEN GOTO 250 

200  h1 = h2 

     IF lob < lb THEN GOTO 30 

250   IF ht = h0 THEN hc = h0 

    wc = (b + m * hc) * hc: vc = q / wc: vzl = (b + hs * (1 + m ^ 2)^.5)* (hs + tpd) * lb 

     vb = vb + vbt: vz = vz + vzl 

     IF fr = 1 THEN b = wc / hc 

PRINT "Длина быстротока ="; lb; "глубина в конце водоската hc= "; hc 

PRINT "скорость потока на выходе vc= "; vc 

REM        ПРОЕКТИРОВАНИE  НИЖНЕГО   БЬЕФА 

REM                 РАСЧЕТ  СОПРЯЖЕНИЯ  БЬЕФОВ 

q = q / b: vf = 06 hk = (1.05 * q ^ 2 / 9.81) ^ .3333 

hc2 = .5 * hc * ((1 + 8 * (hk / hc) ^ 3) ^ .5 - 1) 

IF hc2 < hnb THEN 

PRINT "Гасители не нужны" 

d = 0: lk = .75 * 2.5 * (1.9 * hc2 - hc): tv = .4 * hc2: lv = lk: hs = hnb + dlt 

bs = b + .1 * lv + 2 * dv 

vb = vb + bs * tv * lv + 2 * dv * lv * hs*(1+ m ^ 2) ^ .5 

vz = vz + (bs + 2) * lv * (hs + tv): vf = vf + bs * lv * .4 

PRINT "Длина водобоя="; lv 

GOTO 999 

ELSE 

PRINT "Гасители нужны" 

END IF 

PRINT "Вторая сопряженная глубина ="; hc2 

IF tip <> 1 THEN GOTO 222 

print  "Расчет колодца, образованного уступом" 

d = 1.1 * hc2 – hnb: lk = .75 * 2.5 * (1.9 * hc2 - hc): tv = .4 * hc2: lv = lk 

hs = hnb + dlt + d: bs = b + .1 * lv + 2 * dv 

vb = vb + bs * tv * lv + 2 * dv * lv * hs * (1 + m^2)^.5 

vz = vz + (bs + 2) * lv * (hs + tv): vf = vf + bs * lv * .4 

PRINT "Глубина колодца="; d; "Длина колодца="; lk 

GOTO 999 

222 IF tip <> 2 THEN GOTO 333 
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       REM     РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ВОДОБОЙНОГО КОЛОДЦА, 

       REM               ОБРАЗОВАННОГО СТЕНКОЙ 

     kt = 1: k = 1: vf = 0 

70   hc2 = .5 * hc * (SQR(1 + 8 * (hk / hc) ^ 3) - 1) 

PRINT " результаты для стенки с номером k="; k 

     v0c = q / hc2: h0c = (q / (.42 * SQR(19.62))) ^ .6667 

     hct = h0c - 1.05 * v0c ^ 2 / 19.62: c0 = hc2 – hct: c = c0 + .05 * hc2 

PRINT "Проверка подтопленности стенки" 

     zc = hc2 – hnb:  t = hct / c: hp = hnb - c 

IF t <= 1 THEN zckr = 10.61 - 22.6 * t + 12 * t ^ 2 

IF t > 1 THEN zckr = -22.9 + 58.86 * t - 33.42 * t ^ 2 

     IF zckr > 1 THEN zckr = 1 

     IF zckr < .66 THEN zckr = .66 

     IF (hp > 0) AND (zc / c < zckr) THEN tpar = 1 

     IF tpar <> 1 THEN GOTO 301 

     PRINT "Стенка последняя и подтоплена" 

     c0 = 0 

201  c0 = c0 + .001 

      hct = hc2 - c0: h0c = hct + 1.05 * v0c ^ 2 / 19.62: hp = hnb - c0: t1 = hp / h0c 

      sp = SQR(1 - (1 - (1 - t1) * 2.5575) ^ 2):  q1 = sp * .42 * SQR(19.62) * h0c ^ 1.5 

     IF q1 > q THEN GOTO 201 

     c = c0 + .05 * hc2: kt = 0 

301  lkol = .75 * 2.5 * (1.9 * hc2 - hc) 

     IF k <=1 THEN GOTO 380 

     Lpad = 1.33 * SQR(h0c * (с + .3 * h0c)): lkol = lkol + Lpad 

380 PRINT "Номеp колодца к="; k; "Дл.колодца ="; lkol);  

PRINT "Высота стенки спpава от колодца с="; c 

tv = .4 * hc2: hs = hnb + dlt: lv = lkol: bs = b + .1 * lv + 2 * dv 

vb=vb + bs * tv * lv + 2 * dv * lv * hs * (1+ m^2)^.5 

vz = vz + (bs + 2) * lv * (hs + tv): vf = vf + bs * lv * .4 

IF kt = 0 THEN GOTO 999 

PRINT "Стенка является неподтопл-й с номеpом k="; k 

     k = k + 1: p = c: e0 = p + h0c: hc = 0 

460  hc = hc + .001 

     q1 = SQR(ABS(e0 - hc) * 19.62 / 1.05) * hc * .95 

     IF q1 < q THEN GOTO 460 

     GOTO 70 

333  PRINT 

      REM   РАСЧЕТ КОМБИНИРОВАННОГО ВОДОБОЙНОГО КОЛОДЦА 

hc1 = .5 * hnb * ((1 + 8 * (hk / hnb) ^ 3) ^ .5 - 1) 
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e01 = hc1 + q ^ 2 / (19.62 * .98 ^ 2 * hc1 ^ 2) 

     h01 = (q / (.42 * SQR(19.62))) ^ .6667 

     C1 = .9 * (e01 - h01): a = q / (.42 * SQR(19.62)) 

20   hp = hnb - C1 

     IF hp < 0 THEN GOTO 99 

     c11 = C1: h01 = 0 

50  h01 = h01 + .1 

     t1 = hp / h01:  

     IF t1 > 1 THEN t1 = 1 

     sp = SQR(ABS(1 - (1 - 2.55043 * (1 - t1))^2)) 

     IF sp > .98  THEN sp = .98 

     IF sp * h01 ^ 1.5 < a THEN GOTO 50 

     C1 = e01 - h01 

     IF ABS(C1 - c11) > .001 THEN GOTO 20 

99   d = 0 

100  d1 = d 

     hc2 = .5 * hc * (SQR(1 + 8 * (hk / hc) ^ 3)-1) 

     vc = q / hc2: h1 = h01 - 1.05 * vc ^ 2 / 19.62 

114  d = 1.05 * hc2 - (C1 + h1) 

     IF d < 0 THEN 

     C1 = C1 / 2: GOTO 114 

     END IF 

     e0 = hc + q^2 / (19.62 * .95 ^ 2 * hc^2) + d: hc = 0 

102  hc = hc + .001 

     q1 = SQR((e0 - hc) * 19.62 / 1.05) * hc *.98 

     IF q1 < q THEN GOTO 102 

     IF ABS(d1 - d) < .001 THEN GOTO 100 

104  lkol = .75 * 2.5 * (1.9 * hc2 - hc) 

     PRINT " Глубина колодца d="; d;  " высота стенки c1="; C1 

     PRINT " длина колодца ="; lkol 

tv = .4 * hc2: lv = lkol: hs = hnb + dlt + d: bs = b + .1 * lv + 2 * dv 

        vb =vb + bs * tv * lv + 2 *dv * lv * hs * (1 + m^2)^.5 

          vz = vz + (bs + 2) * lv * (hs + tv): vf = vf + bs * lv * .4 

999    q = q * b:  b = b + .2 * lv:  q = q / b 

          PRINT "Толщина водобоя="; tv  

       REM  РАСЧЕТ ТОЛЩИНЫ ПЛИТ РИСБЕРМЫ И КРУПНОСТИ КАМНЯ 

lr = krv * lv 

IF lr < lpr THEN lpr = lr 

hk = (1.05 * q ^ 2 / 9.81) ^ .333: l = 2 * hk: a = 3.14 * lpr / l 

Fp = 2 * ((a - SIN(a))^2 + (1 - COS(a))^2)^.5 / a^2: vr = q / hnb: hv = vr ^ 2 / 19.62 
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e0 = hc + 1.05 * q ^ 2 / (19.62 * hc ^ 2): z0 = z + 1.05 * v0 ^ 2 / 19.62 

xnr = lv: xkr = lv + lr: hv = 1.05 * (q / hnb) ^ 2 / (19.62) 

hnr = 1.13 * z0 / (xnr / hk) ^ 1.333: hkr = 1.13 * z0 / (xkr / hk) ^ 1.333 

tnr = 1.25 * (Fp * hnr + .5 * hv) / (2.4 - 1) 

tkr = 1.25 * (Fp * hkr + .5 * hv) / (2.4 - 1) 

tsr = (tnr + tkr) / 2: tkon = lpr / 10 

IF tsr < tkon THEN tsr = tkon 

PRINT "толщина плит рисбермы: в начале ="; tnr 

PRINT "в конце="; tkr; " средняя="; tsr 

PRINT "длина рисбермы="; lr; "плиты рисбермы="; lpr;  

hstr = hnb + dlt + tsr: dn = dv: t1 = hnb / hc: x3 = (lv + lr) / hnb 

k3 = .133 + .0457 * t1 + 9.4751 * 1 / x3 

IF k3 < 1 THEN k3 = 1 

PRINT "t1="; t1; " x3="; x3; " k3="; k3 

d3 = .01 * (k3 * q) ^ 3 / hnb ^ 3.5: bsr = b + .1 * lr 

vbr=bsr*lr*tsr+2*hstr*(1+m^2)^.5 *(lr +2)*(dv + dn)/2 

vzr=(bsr +2 *dn +2) * lr * (hstr + .2) * (1 + m^2)^.5 

PRINT " Диаметр камня в конце рисбермы="; d3 

vb = vb + vbr:  z = vz + vzr 

REM         РАСЧЕТ  ВОРОНКИ  РАЗМЫВА 

    ka = k3: bk = (b + .2 * lr):  q = q * b / bk: ak = 0 

12  ak = ak + .01 

hp = hnb + ak: bt = 1.5 * (ak / hp) ^ 1.5: kb = ka * (1 + bt): vmax = kb * q / hp 

    ddn = vmax ^ 3 / hp ^ .5 / 100 

    IF ddn > dg THEN GOTO 12 

vk = 4 * d3 * bk * ak * (1 + m ^ 2) ^ .5 

PRINT "глубина воронки ak="; ak; "vb="; vb; "  vz="; vz; "  vk="; vk; "  vf="; vf 

PRINT "Введите расценки на виды работ + материала:" 

INPUT "бетонных ="; rb; "земляных="; rz; "каменных="; rk; "фильтра="; rf 

PRINT "cb="; vb * rb; "cz="; vz * rz; "ck="; vk * rk; "cf="; vf * rf 

STOP 

END 

Статья поступила 28.01.2020 г. 
 

© А.К. Алибеков, А.М. Мухучев, Г.А. Алибеков, 2020 
 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 1. № 1. 2020. ISSN 2713-220X   
 

29 

 
Сведения об авторах 

List of Authors 
 
Алибеков А.К. – кандидат технических наук, доцент кафедры бурения нефтяных и газо-
вых скважин Дагестанского государственного технического университета. 
Alibekov A.K. – Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Oil 
and Gas Wells Drilling, Daghestan State Technical University. 

Мухучев А.М. – кандидат физико-математических наук, профессор кафедры экономики и 
управления Махачкалинского филиала Московского автодорожного государственного 
технического университета 
Mukhuchev A.M. – Candidate of Physico-mathematical Sciences, Professor of the Department 
of Economics and Management, Makhachkala Branch of Moscow State Road Technical Univer-
sity 

Алибеков Г.А. – соискатель Дагестанского государственного технического университета. 
Alibekov G.A. – Applicant for the Daghestan State Technical University. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 1. № 1. 2020. ISSN 2713-220X 
 

30 

ТЕХНОЛОГИИ, ПРОЦЕССЫ И АППАРАТЫ 
ПИЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ 

 

 

УДК 635.077:663.038.7                                    doi: 10.21822/2713-220X-2020-1-1-30-34 
 

БЕЗОТХОДНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА ПИЩЕВЫХ 
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 Аннотация. Одной из проблем пищевой промышленности является широ-
кое применение традиционных, весьма расточительных технологий, когда 
многие питательные составные части сырья не используются, идут в от-
ходы, утилизируются. Эффективные ресурсосберегающие технологии пе-
реработки виноградных выжимок, содержащих биологически активные ве-
щества для создания функциональных пищевых продуктов, пока не разра-
ботаны и в реальной практике не применяются. В статье рассмотрена 
разработанная авторами новая технология получения экстракта из вино-
градных выжимок с использованием электрохимически активированной во-
ды и электродиализа, отличающаяся высокой эффективностью и эколо-
гичностью. Общий выход пищевого порошка из косточек, как показали ис-
следования, составляет до 60% с размером частичек 0,3 мм. 
 
Abstract. One of the problems of the food industry is the widespread use of tradi-
tional, very wasteful technologies, when many nutrient components of raw materials 
are not used, go to waste, disposed of. Effective resource-saving technologies for 
the processing of grape pomace containing biologically active substances to create 
functional food products have not yet been developed and are not applied in real 
practice. The article discusses a new technology developed by the authors to obtain 
an extract from wine grapes using electrochemically activated water and electrodi-
alysis, which is characterized by high efficiency and environmental friendliness. The 
total yield of food powder from the seeds, as shown by studies, is up to 60% with a 
particle size of 0.3 mm. 
 
Ключевые слова: безотходная технология, вторичные продукты, пищевой 
порошок, биологически активное вещество, ЭХА-вода, функциональные 
продукты, виноградные выжимки, экстракт. 
 
Keywords: non-waste technology, secondary products, food powder, biologically 
active substance, ECA water, functional products, grape marc, extract. 
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Введение и постановка задач 
В связи со значительным ростом 

промышленной переработки сельскохо-
зяйственного сырья, производства пи-
щевых продуктов, соответственно уве-
личивается и количество вторичных 
продуктов производства – стеблей, вы-
жимок, гребней, дрожжевых и гущевых 
осадков, коньячной барды и т.п., кото-
рые составляют до 25% от количества 
перерабатываемого сырья и являются 
весьма ценным сырьем для получения 
целого ряда продуктов, имеющих важ-
ное народнохозяйственное значение.  
Растущие объемы производства требу-
ют, кроме всего прочего, применения 
существенных мер для снижения эколо-
гической опасности пищевых произ-
водств.  

В настоящее время особое внима-
ние уделяется поиску новых технологий 
биоконверсии растительного сырья, со-
держащего большинство известных на 
сегодня биологически активных ве-
ществ (БАВ) для создания функцио-
нальных пищевых продуктов. С этой 
точки зрения большой интерес пред-
ставляет виноград и продукты его пере-
работки. К таким продуктам относятся, в 
первую очередь, виноградные выжимки 
– отходы, остающиеся после прессова-
ния мезги для получения сусла, на 
предприятиях первичного виноделия. 

В отрасли переработки винограда 
степень использования сырья для по-
лучения основной продукции (вино и 
сок) составляет около 75%, при этом 
образуется до 25% отходов, или, как 
принято говорить, вторичного сырья. В 
нашей республике в сезон перерабаты-
вается до 90-100 тысяч тонн винограда, 
поэтому количество вторичных продук-

тов соответственно равно 23 – 25 тысяч 
тонн. Хотя известен ряд технологий, 
позволяющих производить различные 
продукты на основе использования вто-
ричных ресурсов виноград-
перерабатывающей отрасли, однако, 
эффективные ресурсосберегающие 
технологии переработки виноградных 
выжимок в действительно востребован-
ную пищевую продукцию пока не разра-
ботаны и в реальной практике не при-
меняются. В настоящее время вино-
градные выжимки используются в луч-
шем случае как удобрение или отправ-
ляются на корм скоту. Чаще же всего их 
безо всякой утилизации просто выбра-
сывают, что, естественно, усугубляет 
существующие экологические пробле-
мы.                    

Виноградные выжимки, полученные 
как по белому, так и по красному спосо-
бу, имеют богатый химический состав. 
В них содержатся ценные полифеноль-
ные соединения легкоусвояемые угле-
воды, органические кислоты, витамины 
В1, В2, С. Исследование химического 
состава виноградных выжимок, прове-
денные различными авторами [1, 2], по-
казало наличие в них широкого спектра 
БАВ, в том числе гликозидов, флавоно-
идов. Известна высокая фармакологи-
ческая активность флавоноидов, про-
являющая гиполипидемические и гипо-
гликемические свойства, а также капил-
ляроукрепляющее действие. В экстрак-
те виноградных выжимок преимуще-
ственно обнаружены флавоны и фла-
вонолы. Известно, что потребление ви-
нограда по нормам, рекомендуемым 
Минздравом РФ, приводит к снижению 
уровня холестерина и способствует 
нормализации артериального давления. 
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Разработка технологий 
производства экстрактов и  

порошков из  
виноградных выжимок 

Как показали проведенные иссле-
дования, из виноградных выжимок мо-
гут быть получены различные продук-
ты, в частности, экстракт или порошок. 

Для получения экстракта из вино-
градных выжимок разработана новая 
технология с использованием ЭХА-
воды и электродиализа, отличающаяся 
высокой эффективностью, экологично-
стью, так как в отличие от существую-
щих традиционных технологий она не 
требует использования химических реа-
гентов. Известные способы получения 
экстракта виноградных выжимок имеют 
определенные недостатки: длитель-
ность процесса, необходимость боль-
ших затрат энергии для предваритель-
ной тепловой обработки, а также ис-
пользование химических реагентов 
(серной кислоты) для регулирования 
кислотности экстраагента. 

Сравнение отдельных показателей 
предлагаемой технологии с традицион-
ными показывает, что энергозатраты 
могут быть снижены на 27-42%, про-
должительность процесса обработки 
сокращена за счет увеличения удель-
ной производительности электродиа-
лизного аппарата на 21-26%, при этом 
выход экстракта из виноградных выжи-
мок увеличивается на 25%. 

Проведенными нами исследовани-
ями также обоснована возможность 
производства пищевых порошков из 
свежих виноградных выжимок. Соглас-
но предлагаемой технологии виноград-
ные выжимки после соковыжимного 
пресса сушат в туннельных сушилках 
различной конструкции, распределяя 

равномерным слоем на ленте аппарата 
до низкой конечной влажности W = 6%. 
После сушки выжимки охлаждают и 
подвергают предварительному дробле-
нию. 

Предлагаемая технология произ-
водства порошков из виноградных вы-
жимок является безотходной, так как в 
результате из вторичного сырья вино-
дельческих предприятий производятся 
пищевые порошки двух видов: из мяг-
кой части виноградных выжимок порош-
ки, содержащие свыше 40 % сахаров в 
виде глюкозы и фруктозы, около 7% 
пектина, протеин, органические кислоты 
более 3%, другие ценные вещества, а 
из виноградных косточек порошки, со-
держащие до 30% азотистых веществ и 
более 18% липидов, ценные макро и 
микроэлементы и другие ценные ком-
поненты. Полученные пищевые порош-
ки с успехом могут использоваться в 
производстве различных пищевых из-
делий. 

Наиболее грубые фракции порошка 
могут использоваться в качестве кор-
мовой добавки в комбикорма, так как 
содержат легкоусвояемые углеводы, 
протеин. Грубые фракции порошка из 
виноградных косточек пойдут на корм 
птицам или на производство активиро-
ванного угля, используемого фармацев-
тическими предприятиями. 

Производство порошков из свежих 
виноградных выжимок реализуется 
следующим образом. Виноградные вы-
жимки после соковыжимного пресса 
раскладывают равномерным слоем и 
сушат до низкой конечной влажности W 
= 6%. После сушки выжимки охлаждают 
и подвергают предварительному дроб-
лению, в результате которого мягкая 
часть выжимок отделяется от косточек 
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и разделяется. Полученную мягкую 
часть выжимок подвергают дальнейше-
му измельчению на устройствах удар-
ного типа действия и разделяют на 
фракции. Таким образом можно полу-
чить пищевой порошок, состоящий из 
остатков виноградного сока, кожицы и 
семян ягод винограда в количестве 30-
50 % с размером частиц ẟ ≤ 0,25 мм и 
кормовой порошок, состоящий из гру-
бых участков кожицы, плодоножек и 
остатков гребней винограда в количе-
стве 50-70% с размером частиц ẟ ≥ 0,25 
мм. 

Виноградные косточки подают на из-
мельчение в устройства раздавливающе-
го и истирающего способа действия. Из-
мельченные косточки разделяют на пи-
щевой порошок, состоящий из ядра вино-
градных косточек, и грубую фракцию по-
рошка, состоящую из остатков ядра ко-
сточек и скорлупы. Грубую фракцию еще 
раз измельчают и разделяют на пищевой 
порошок и грубую фракцию, которую по-
дают на окончательное измельчение и 
разделение. В результате образуется 
пищевой порошок, состоящий из ядра  
виноградных косточек, и кормовой поро-
шок, состоящий из скорлупы косточек. 

Общий выход пищевого порошка из ко-
сточек, как показали исследования, мо-
жет составлять до 60% с размером ча-
стичек ẟ = 0,3 мм. Кормовой порошок из 
косточек с размером частичек ẟ ≥ 0,3 мм 
составляет не менее 40%.  

 
Заключение 

Авторы в настоящее время проводят 
исследования различных направлений и 
технологий производства новых видов 
пищевых продуктов с повышенной био-
логической ценностью в состав которых 
вводятся предлагаемые пищевые экс-
тракты и порошки из виноградных выжи-
мок [3]: 

- функциональные безалкогольные 
напитки с добавлением экстракта вино-
градных выжимок; 

-  кондитерские изделия (батончики-
мюсли, кексы, печенье, вафли) с кусоч-
ками высушенных виноградных выжимок; 

-  хлебобулочные изделия с исполь-
зованием как экстракта, так и порошка из 
выжимок, либо сухих кусочков; 

-  съедобная потребительская тара 
для фасовки мороженого, сухих киселей, 
десертов. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследований по разра-
ботке математической модели процесса высокотемпературной тепловой 
обработки консервируемых компотов с вращением банок. Полученная мо-
дель обеспечивает расчет параметров температуры и продолжительно-
сти процесса тепловой обработки с погрешностью не более 5%. 
 
Abstract. The article presents the results of studies on the development of a math-
ematical model of the process of high-temperature heat treatment of canned stewed 
fruit with cans rotation. The resulting model provides the calculation of temperature 
parameters and the duration of the heat treatment process with an error of no more 
than 5%. 
 
Ключевые слова: математическая модель, высокотемпературный нагрев, 
ротация, температура, скорость теплоносителя, вращение стеклобанки. 
 
Keywords: mathematical model, high-temperature heating, rotation, temperature, 
coolant speed, glass bank rotation. 

 

Вопросы интенсификации процесса 
пастеризации консервов с применением 
высокотемпературных режимов и рота-
ции стеклобанок имеют важное практи-
ческое значение для совершенствова-
ния самого продолжительного и обяза-
тельного процесса в технологии произ-
водства всех консервируемых продук-
тов.  [1 – 6]. 

Использование воздуха с высокой 
температурой в качестве теплоносите-
ля имеет ряд преимуществ, в числе ко-
торых, доступность и возможность 
нагрева атмосферного воздуха до вы-

соких, двухсот и более 0С при атмо-
сферном давлении, что в свою очередь 
упрощает и саму реализацию процесса.  

Применение вращения стеклобанок 
при пастеризации устраняет не только 
неравномерность термообработки, оно 
одновременно увеличивает коэффици-
ент теплопередачи от теплоносителя к 
продукту, что обеспечивает увеличение 
скорости нагрева продукта, сокращение 
времени термообработки и тем самым 
способствует улучшению качества гото-
вого продукта [7 – 10].  

С учетом сложности гидродинами-
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ческой картины, а также и влияния раз-
личных физических факторов на про-
цесс нагрева продукта в банке, не даю-
щего однозначного аналитического ре-
зультата для установления математи-
ческой модели исследуемого процесса 
при расчете основных параметров про-
цесса, к которым относится интенсив-

ность нагрева и его продолжительность, 
в работе автора [1] было эксперимен-
тально изучено поле температур цен-
трального слоя продукта в стеклобанке 
при термической обработке их нагре-
тым воздухом с вращением  их с «до-
нышка на крышку» (рисунок). 

             

 
                         в                                                           г     

Рисунок – Графики температур в центральном слое компота из черешни с вращением 
стеклобанки 1-82-500 с «донышка на крышку»  при различных параметрах теплоноси-
теля: 1) υ в=8,5 м/с; 2) υв=7,0 м/с; 3) υв=6,5 м/с; 4) υв=5,0 м/с; 5) υв=3,5 м/с; 6) υв=1,5 м/с и 

температурах: а –1200С; б – 1300С; в – 1400С; г – 1500С 

 

 Из рисунка видно, что продолжи-
тельность времени нагрева от 50 до 
1000С при постоянном температурном 
уровне, в зависимости от скорости со-

кращается от 38 мин (рисунок 1а) до18 
мин, при скорости теплоносителя 8,5 
м/с. Аналогичная тенденция имеет ме-
сто и при температурах теплоносителя 
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130 (б), 140 (в) и 1500С (г).  
 По результатам исследований 

можно установить оптимальную ско-
рость теплоносителя, которая состав-
ляет 5–6 м/с, так как последующее по-
вышение мало влияет на продолжи-
тельность процесса.   

Установлено также влияние темпе-
ратуры теплоносителя, а именно при 
повышении температуры нагретого 
воздуха со 120  до 130 0С, при неизмен-
ной скорости, продолжительность про-
цесса нагрева компота до 100 0С со-
кращается с 38 мин (при 120 0С) до 32 
мин. Дальнейшее повышение темпера-
туры до 140  и 150 0С, также приводит к 
сокращению продолжительности соот-
ветственно до 25 и 23 мин.   

Таким образом, можно сделать вы-
вод о том, что для банки СКО 1–82–500 
оптимальной температурой теплоноси-
теля (нагретого воздуха) можно считать 
tв = 140 ÷ 150 0С, и дальнейшее увели-
чение температуры нецелесообразно. 

Аналогичные исследования по про-
греваемости проведены для консервов 
«Компот из черешни» в таре СКО 1–82–
1000 и СКО 1–82–3000. 

Полученные в проведенных экспе-
риментах результаты обработаны та-
ким образом, чтобы можно было оце-
нить интенсифицирующее влияние ос-
новных факторов, получить необходи-
мые их значения, входящие в описан-
ную далее математическую модель, а 
также обеспечить возможность прибли-
женного предсказания изменения тем-
пературы в банке при реализации лю-
бого намеченного режима в пределах 
исследованного диапазона изменения 
параметров.  

С учетом литературных данных и 
анализа собственных эксперименталь-

ных данных были определены следую-
щие четыре параметра, влияющие на 
интенсивность и продолжительность 
нагрева до конечного температурного 
уровня: 

-Т1  – температура теплоносителя;  
-  – скорость теплоносителя;  
- V – объем стеклобанки; 
- Т2 – начальная температура про-

дукта. 
В результате тщательного анализа 

экспериментальных кривых по предва-
рительным опытам, и учитывая сравни-
тельно простую структуру, принята сте-
пенная зависимость искомой функции 

() от определяющих факторов:  
 

 = b1
’ Т1

b2 v b3 V b4 Т2
b5,                 (1) 

   
где  b1

’, b2, b3, b4,  b5 – коэффициенты 
регрессии, определяемые по результа-
там опытов. Путем  логарифмирования  
уравнение (1) можно свести к линейно-
му виду:  
 

Y = b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X4 + b5X5,     
 

где обозначено:  Y = ln ,  b1 = ln b1’, X1 – 
фиктивная переменная, всегда равная 
1,0; X2 = ln Т1;  X3 = ln v; X4 = ln V и X5 = ln 
Т2 . 

Интервалы   варьирования  факто-
ров из (1) приняты следующие: Т1= (120 
– 150) 0С,   v = (1,2 – 7,5) м/c, V = (0,5 - 
3) л , T2. = (45 - 65) 0С.  

Оптимальную частоту вращения 
тары определяем опытным путем, она 
составила: для банки СКО 1-82-500 – (6-
7) об/мин; СКО 1-82-1000 – (9-10) 
об/мин; СКО 1-82-3000 – (15-16) об/мин. 

Интервалы варьирования факторов 
приняты, исходя из значений, встреча-
емых в реальных практических услови-
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ях, возможности реализации на лабора-
торной установке. Их можно считать оп-
тимальными для исследуемого процес-
са. 

Экспериментальные исследования 
по прогреваемости компотов 
проводились на лабораторной 
установке. Температуру в наименее 
прогреваемой точке вращающейся 
банки с продуктом измеряли с помощью 
хромель-копелевых термопар, с 
повторностью опытов два раза, 
вследствие того, что результаты 
повторных опытов в предварительной 
серии давали незначительные 
расхождения. 

Окончательное уравнение в без-
мерных факторах с учетом доверитель-
ного интервала имеет вид: 

 
Y = 3,1164 – 0,1692 x2 – 0,3186 x3 + 
0,2316 x4 – 0,188 x5 ± 0,018                  
  

Выразим изучаемые параметры 
через натуральные факторы,   получим 
окончательную  зависимость для опре-
деления продолжительности нагрева 
компотов до 100оС: 

а) без учета доверительных интер-
валов   

 = 3136755 Т1
-1,51691 * v-0,34767

 * V0,2585
 *  

Т2
-1,02275                 или в другой форме 

 
б) с учетом доверительных интер-

валов  
 

 = 3136755* Т1
-1,517 * v-0,348

* V0,259
 * Т2

-1,023 
* 

k1,                                                        
 
где k1 = e± 0,018 = 0,982 - 1,018. 

В результате выполнения анало-
гичных расчетов зависимость для опре-
деления скорости нагрева компотов по-
лучена в виде: 

 
W = 0.001582* Т1

1,504 * v0,347
* V-0.,261

 * Т2
-0,141 

* k2,                                                          
 
где k2 = e ± 0,0188 = 0,981 - 1,019. 

Адекватность полученных моделей 
проверяли с помощью F-критерия по 
результатам опыта, поставленного в 
центре эксперимента. 

Значение Fрасч < Fтабл при 5% 
уровне значимости.  

Таким образом, модель адекватно 
описывает заданную область измене-
ния параметров. Относительная по-
грешность между расчетными и опыт-
ными данными составляет от 2 до 5%. 
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Аннотация. В данной статье описывается оптимизация технологии из-
готовления диффузионных кремниевых структур. Проведены эксперимен-
ты для получения диффузионных кремниевых структур и их апробация с 
положительным результатом. 
 
Abstract. This article describes optimization of production diffusional silicon pat-
terns. Experiments were performed for getting diffusional silicon patterns and they 
were practically tested with a positive result. 
 
Ключевые слова: диффузия, разгонка, загонка, фосфор, пластина, кремни-
евая структура, транзистор, модель. 
 
Keywords: diffusion, acceleration, shutter, phosphorus, plate, silicon structure, 
transistor, model. 

 

Введение 
Диффузионные кремниевые струк-

туры (ДКС) являются исходными для 
изготовления мощных высоковольтных 
полупроводниковых приборов. Анализ 
развития полупроводниковых техноло-
гий показывает, что на ДКС удается по-
лучать приборы с улучшенными харак-
теристиками по сравнению с аналогич-
ными, изготовленными на обычных 
кремниевых пластинах. На диффузион-
ных кремниевых структурах  формиру-
ется структура кристалла мощного 
транзистора и поэтому от качества из-

готовления диффузионных кремниевых 
структур зависит ПВГ – процент выхода 
годных транзисторов.  

 
Постановка задачи 

Основные преимущества ДКС с 
определенными значениями глубин 
диффузии примесей заключены в 
уменьшении влияния паразитных эф-
фектов и улучшении характеристик 
прибора. Такими значениями являются: 
толщина пластины 350±50 мкм, глубина 
диффузии – 180-200 мкм, шерохова-
тость поверхности должна соответство-
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вать 14 классу чистоты; поверхность не 
должна иметь сколов, подтеков, рисок. 
Для этого должны быть проведены ис-
следование методов изготовления ДКС, 
разработка технологической модели 
ДКС, расчет технологических режимов 
диффузии  фосфора на глубину 180-
200 мкм, экспериментальное исследо-
вание и выбор оптимальных режимов 
получения глубокой диффузии фосфо-
ра. Проведение эксперимента по рас-
четным (теоретическим) данным и их 
корректировка сократит более чем в два 
раза материальные затраты на разра-
ботку основных технологических режи-
мов диффузии. 

 
Метод решения 

Освоение технологического процес-
са изготовления ДКС проводилось с ис-
пользованием кварцевой и карбидкрем-
ниевой оснастки в связи с тем, что про-
цессы высокотемпературные в преде-
лах 1250-1300°С при длительности про-
цесса  180-200 часов [1]. 

Для проведения экспериментов бы-
ли использованы пластины монокри-
сталлического кремния диаметром 100 
мм и толщиной 630±20 мкм. 

Источником диффузии являлся – 
диффузант-фосфор оксид хлорид особо 
чистый (ТУ6-09-5257-90). 

Процессы загонки и разгонки про-
водились на установке СДОМ – 3/100 
(система диффузионная однозонная 
многотрубная) в различных каналах. 
Контроль процессов загонки и разгонки 
проводили по значению поверхностного 
сопротивления на измерителе FPP-
5000 и по глубине диффузии [2].  

Оптимальный результат был полу-
чен путем изменения параметров: тем-
пература процесса, концентрация диф-

фузанта, расход технологических газов 
(азот, кислород), расстояние между 
пластинами. 

Экспериментально были определе-
ны оптимальные значения параметров, 
удовлетворяющие процессу получения 
глубины диффузии фосфора – 180-200 
мкм: 

− рабочая температура процесса 
загонки; 

− рабочая температура процесса 
разгонки фосфора; 

− значение поверхностного сопро-
тивления процесса загонки фосфора; 

− значение глубины диффузии на 
этапе загонки фосфора; 

− значение поверхностного сопро-
тивления разгонки фосфора для полу-
чения требуемой глубины диффузии; 

− расход азота в канале; 
− расход азота через питатель; 
− расход кислорода; 
− длительность процесса загонки и 

разгонки; 
− расстояние между пластинами. 
Получен и разработан оптимальный 

маршрут изготовления ДКС, включаю-
щий следующие основные технологиче-
ские операции: отмывка пластин; загон-
ка фосфора; измерение глубины диф-
фузии и поверхностного сопротивления 
(на контрольных образцах); окисление; 
разгонка фосфора; отмывка пластин; 
измерение глубины диффузии и по-
верхностного сопротивления; шлифовка 
пластин; полировка пластин; контроль 
пластин. 

Были установлены следующие тех-
нологические режимы: 

Температура процесса загонки по 
расчетным данным равна  9000 0С, 
время проведения загонки 6 минут.  
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Температура процесса разгонки по 
расчетным данным равна 10000 0С, 
время проведения разгонки 88 часов. 

На рисунках 1 и 2 показаны гисто-
граммы процессов (загонка и разгонка) 
диффузии фосфора. 

 

 

Рисунок 1 – Гистограмма процесса загонки фосфора 

 

 

Рисунок 2 – Гистограмма процесса разгонки фосфора 
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Заключение 
ДКС, изготовленные по данной тех-

нологии, были апробированы на произ-
водстве ОАО «Эльдаг». Пластины ис-
пользовались для изготовления мощ-
ных транзисторов типа КТ-872. Сравни-
тельный анализ технологических дан-
ных показал, что процент выхода год-

ных транзисторов КТ-872, выполненных 
на основе рассмотренных в работе 
ДКС, был превышен на 5-7% по сравне-
нию с аналогичными структурами дру-
гих производителей. Эффективность 
технологии заключается в экономии 
временных затрат и хорошей воспроиз-
водимости результатов. 
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Аннотация. На основе анализа подхода к проектированию пешеходных мо-
стов в последнее время была выявлена тенденция к проектированию мо-
стов из трубчатых элементов. В качестве основного соединения элемен-
тов в узлах применяется сварка, при этом, для наложения качественных 
сварочных швов требуются значительные затраты времени и ресурсов, 
поэтому, в статье рассматривается возможность применения соединения 
с натягом, используемого в машиностроении, для соединения трубчатых 
элементов в узлах пролётных строений. На основе выполненных расчётов, 
выявлено, что для использования методики, применяемой в машинострое-
нии, её необходимо доработать. 
 
Abstract. Based on an analysis of the approach to designing pedestrian bridges, a 
tendency has recently been identified to design bridges from tubular elements. 
Welding is used as the main connection of the elements in the nodes; moreover, for 
the application of high-quality welding seams considerable time and resources are 
required, therefore, the article considers the possibility of using an interference fit 
used in mechanical engineering to connect tubular elements in the nodes of the 
span structures. Based on the calculations made, it was revealed that to use the 
methodology used in mechanical engineering, it needs to be improved. 
 
Ключевые слова: соединения с натягом, пешеходные мосты, трубчатые 
мосты, горячая посадка. 
 
Keywords: interference fit, pedestrian bridges, tubular bridges, hot landing. 
 

Введение 
В последнее время довольно широ-

кое применение при разработке новых 
конструктивных форм мостовых соору-
жений находит «бионический подход», 
опирающийся на концепцию использо-

вания идей природы для решения про-
блем мостостроения [1]. 

Это сформировало тенденции к 
проектированию пешеходных мостов из 
трубчатых элементов, что в очередной 
раз подчеркивает их лёгкость и связь с 
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окружающим миром (рисунок 1). 
Основной проблемой в таких кон-

струкциях являются значительные вре-
менные затраты по центрированию 
элементов, потому что только так мож-
но добиться качественного сварного 

шва, поэтому целью данной работы яв-
ляется рассмотрение возможности 
применения соединения с натягом, ис-
пользуемого в машиностроении, в узлах 
конструкции мостов из трубчатых эле-
ментов.  

 
 

 

Рисунок 1 – «Двухсотлетний» пешеходный мост в Испании и пешеходный мост «M8 
Harthill» в Великобритании 

 

Экспериментальная часть 
Расчёт соединения выполнялся 

применительно к модели пешеходного 
моста, конечно-элементная модель ко-
торого выполнена в программном ком-
плексе MidasCivil. При этом при проек-
тировании учитывались современные 
тенденции в области пешеходных мо-
стов (рисунок 2). В элементах модели 
были определены продольные усилия.  

В [2] рассмотрен следующий подход 
к определению несущей способности 
контакта соединения с натягом 

,pdF    

где d – внешний диаметр охватываемой 
детали, м; ℓ – длина сопряжения, м; p – 
давление в соединении, Па; μ – коэф-
фициент трения. 

 

 

Рисунок 2 – Распределение продольных усилий N(кН) в элементах пролётного строения 
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Также предлагается формула для 
расчёта напряжений на основе давле-
ния в соединении 

,
)CC(d

E
p

21 


  

где δ – натяг в соединении, м; Е – мо-
дуль упругости материала, Па; d – 
внешний диаметр охватываемой дета-
ли, м; С1, С2 – расчётные коэффициен-
ты. 
Расчет нормальных напряжений в кон-
струкции производился по формулам: 
 

;
)d/d(1

)d/d(1
p

2
2

2
2

t



           (1) 

;
)d/d(1

)d/d(2
p

2
1

2
1




           (2) 

Для подробного исследования 

напряжённо-деформированного состоя-
ния области контакта в соединении бы-
ла выполнена конечно-элементная мо-
дель в программном комплексе Ansys 
Workbench.  

Модель выполнена с помощью объ-
ёмных конечных элементов, поскольку 
для корректной оценки НДС необходи-
ма информация о компонентах напря-
жений и деформаций по всем направ-
лениям. 

Результаты 
 Был выполнен конечно-

элементный расчёт соединения, ре-
зультаты которого приведены на рисун-
ке 3, а также выполнен расчёт нор-
мальных напряжений по формулам (1) и 
(2), получены результаты 37,98 МПа и 
33,83 соответственно. 

 

 

Рисунок 3 – Изополя нормальных напряжений в соединении 

 

Заключение 
В результате решения контактной 

задачи соединения с натягом, было вы-
явлено, что напряжения в зоне контакта 
не превышают предела текучести ста-
ли, но при этом значительно превыша-

ют значения, полученные по формулам 
(1) и (2). При этом определено нерав-
номерное распределение напряжений 
по длине сопряжения деталей, а также  
их резкое увеличение по концам соеди-
няемых деталей. Это связано с относи-
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тельно большими длинами сопряжений 
деталей (понятие среднее давление p 
неприменимо). Таким образом, методи-
ка, предложенная при расчётах деталей 
в машиностроении, не позволяет точно 
определить напряжения в элементах 

соединения пролётного строения.   Для 
окончательной оценки возможности 
применения данного соединения в пе-
шеходных мостах, необходимо выпол-
нить ряд экспериментов. 
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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос защиты от ультрафиолетового 
излучения солнечного света природными красителями кожи человека. 
Установлено, что одним из способов защиты кожи человека от избыточно-
го и вредного воздействия ультрафиолетовых лучей является одежда и 
текстиль, из которой она произведена. Задача решается путем создания 
текстиля, который  без ухудшения его исходных потребительских 
свойств, необходимых для жаркого климата, не пропускал бы значительную 
часть ультрафиолетовых лучей зоны А и В. 
 
Abstract. The article considers the issue of protection against ultraviolet radiation 
from sunlight by natural dyes of human skin. It has been established that one of the 
ways to protect human skin from excessive and harmful effects of ultraviolet rays is 
clothing and textiles from which it is made. The problem is solved by creating tex-
tiles that, without deteriorating their initial consumer properties, necessary for a hot 
climate, would not let a significant part of the ultraviolet rays of zone A and B. 
 
Ключевые слова: природа, краситель, текстиль, волокно, излучение, пиг-
мент, спектр, объект, луч. 
 
Keywords: nature, dye, textile, fiber, radiation, pigment, spectrum, object, beam. 
 
 

Введение 
Жизнь на нашей планете могла 

возникнуть только при участии солнеч-
ного света, содержащего электромаг-
нитное излучение с различной длиной, 
частотой и энергией. Фотобиосинтез 
растениями биологически активных ве-
ществ и биосинтез белков (опосредо-

ванно) связаны, обусловлены солнеч-
ным светом и, прежде всего, лучами 
видимой части и примыкающими к ней 
мягкими лучами ближнего УФ (290-380 
нм). Эти виды излучения «генерируют» 
жизнь. Более жесткие УФ-лучи< 290 нм, 
имеющие энергию достаточную для 
разрыва химических ковалентных свя-
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зей, могут только разрушать живые ор-
ганизмы. При взаимодействии с мате-
риалами, содержащими вещества (не-
органические и органические) опреде-
ленного химического строения, способ-
ных избирательно поглощать из пада-
ющего на материал излучения опреде-
ленную долю видимой части спектра и 
отражать (непрозрачный материал) или 
пропускать (прозрачный материал) 

остальную часть видимых лучей. Таки-
ми свойствами обладают красители и 
пигменты. 

В солнечном спектре видимая часть 
спектра всегда есть (рисунок 1), а в не-
которых искусственных, например, 
рентген, СВЧ, радио, ИК, УФ – её нет. 
Но в специальных искусственных ис-
точниках, имитирующих солнечный 
свет, видимая часть присутствует. 

 

Рисунок 1 – Солнечный спектр 

 

Методика проведения испытаний 
Поскольку интенсивный солнечный 
свет, попадая на незащищенную кожу 
человека, может вызывать её повре-
ждение вплоть до рака кожи, то возник 
интерес к разработке препаратов, ма-
териалов (одежды) для защиты от УФ-
излучения. Проблема усугубляется 
большой любовью многих людей к зага-
ру в регионах с интенсивной солнечной 
радиацией. Многие жители городов для 
приобретения модного загара пользу-
ются в салонах красоты специальными 

лампами, имитирующими солнечный 
спектр. Природа давно в процессе эво-
люции нашла способ защиты живых ор-
ганизмов от повреждения избытком УФ-
лучей. В растительном и животном (в 
случае человека) мире защита от УФ-
излучения решается с помощью при-
родных красителей, являющихся пре-
красным поглотителем УФ-лучей (УФ-
абсорберы).  

Практически все растения, особен-
но произрастающие в жарких странах, 
содержат красители, выполняющие 
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многие функции, в том числе УФ-
абсорберов. 

В случае человека природа, эволю-
ция решила этот вопрос путем интен-
сивной пигментации кожи людей, из-
давна проживающих в регионах с по-
вышенной солнечной радиацией. Кра-
ситель, отвечающий за пигментацию 
кожи – меланин способен вырабаты-
ваться и у белокожих людей (появление 
загара), у желтой расы и негроидной 
этот пигмент присутствует в коже от 
рождения. Более чувствительна к УФ-
лучам кожа белых людей, особенно 
женщин, детей и очень чувствительна у 
рыжих людей. 

Эффект действия на кожу зависит 
от длины УФ-лучей и несущей ими 
энергии (короче длина волны – выше 
энергия). Негативное действие УФ-
лучей выражается в старении кожи, по-
вреждении аппарата клеток кожи, 
вплоть до рака кожи. Избыток УФ-лучей 
также может вредно действовать на 
зрение (солнцезащитные очки). В зави-
симости от длины волны УФ и его дей-
ствия на кожу человека его делят на три 
зоны: УФ – А (320-400 нм), УФ – В (290-
320 нм), УФ – С (200-290 нм). Поверх-
ности Земли достигают только лучи 
двух зон – А и В, а коротковолновые – 
зона С (200-290 нм) в значительной ме-
ре поглощаются озоновым слоем верх-
ней части атмосферы. Но искусствен-
ные источники света могут содержать 
эти «жесткие» УФ-лучи зоны В. Поверх-
ность Земли содержит достигающие 
УФ-лучи зоны В – 6%, зоны А – 94%. 

УФ-лучи зоны А вызывают только 
понижение иммунного потенциала кле-
ток кожи, а лучи зоны В могут вызывать 
рак кожи [2]. 

Одним из способов защиты кожи 
человека от избыточного и вредного 
воздействия УФ-лучей является одежда 
и текстиль, из которой она произведена.  

УФ – защитные свойства текстиля 
зависят от множества факторов: 

– химической и физической приро-
ды волокон; 

– структуры пряжи и тканей, крутка, 
плотности, веса, пористости; 

– вида заключительной отделки, то 
есть аппретирующих препаратов, нано-
симых на текстиль; 

- химического строения и концен-
трации красителя.  

Все эти факторы проявляют себя 
через снижение доли прошедших через 
текстиль одежды УФ-лучей. А это, в 
свою очередь, зависит от способности 
всех составляющих текстиля поглощать 
УФ-лучи или их пропускать.  

Наиболее значимыми среди всех 
факторов является химическое строе-
ние волокон (полимеры волокон спо-
собны в большей или меньшей степени 
поглощать УФ) и химическое строение 
красителей, поглощающих интенсивно 
не только в видимой части солнечного 
спектра, но и в УФ-области. Многие 
природные красители, как и синтетиче-
ские, являются УФ-абсорберами. Коли-
чественно УФ защитный эффект мате-
риала (любого, в том числе текстиля) 
оценивается показателем UPF (Ultravio-
letProtectionFactor). UPF-доля погло-
щенных материалом УФ-лучей. 

В настоящее время ведутся иссле-
дования по использованию природных 
красителей, способных повышать по-
глощающую способность текстиля.  

Положительные результаты, оце-
ненные показателями UPF, получены 
нами на текстиле из природных волокон 
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(хлопок, лён, шелк), окрашенных раз-
личными видами природных красителей 
растительного происхождения. 

На способность текстиля защищать 
кожу человека от вредного действия 
УФ-лучей влияют следующие факторы: 
химическое строение волокон; физиче-
ская структура волокон; плотность, пе-
реплетение текстиля; влажность тек-
стиля; химическое строение красите-
лей, их способность поглощать УФ-лучи 
(абсорбционный спектр). 

Поскольку проблема защиты от УФ-
лучей возникает в странах с жарким 
климатом круглый год или в летнее 
время в других странах, то в этих слу-
чаях используется легкая одежда из 
природных волокон, то основные ис-
следования проводятся именно на тако-
го рода текстиле [3]. 

В таблицах 1 и 2 показаны резуль-
таты испытания защитного действия 
текстиля, окрашенного природными 
красителями. 
 

Таблица 1 – Спецификация образцов ткани 

Спецификация тканей 

Образцы Вес (г/м2) Плотность, EPI · PPI 

Простое переплетение 120 164*86 

Саржа 123 170*80 

Трикотаж 1 235 42*56 

Трикотаж 2 250 36*50 

 
Таблица 2 – Результаты испытаний эффективности защиты от УФ-лучей с помощью 

текстиля, окрашенного природными красителями (по стандартам AATCC 183:2010) 
 

UPF показатели для различных красителей в структуре растений 

ОБРАЗЦЫ UPF ОЦЕНКА UV-A BLOCKING (%) UV-B BLOCKING (%) 

До После 

Indigo 61 2000 99.95 99.95 

Madder 61 1991 99.95 99.95 

Acacia Catechu  61 1595 99.77 99.91 

Heena 61 961 99.75 99.93 

UPFпоказатели для Acacia Catechu в тканях различной структуры 

ОБРАЗЦЫ UPF ОЦЕНКА UV-A BLOCKING (%) UV-B BLOCKING (%) 

До После До После До После 

Простое пере-
плетение 

61 1595 99.09 99.91 98.63 99.94 

Саржа 51 981 98.77 99.82 98.32 99.91 

Трикотаж 1 642 1990 99.52 99.95 99.93 99.95 

Трикотаж 2 148 1938 99.53 99.53 99.46 99.95 
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Выводы 
Использование большого количе-

ства природных красителей для защиты 
от УФ-лучей показывают, что большин-
ство из них эффективно защищают кожу 
человека, и эта эффективность в значи-
тельной степени зависит от способно-

сти природных красителей поглощать 
УФ часть солнечного спектра. Эта зави-
симость позволяет отбирать природные 
красители для эффективной защиты по 
спектральным кривым поглощения в 
UVIS диапазоне. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕМБРАНО-АКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ В 

БИОТЕХНОЛОГИИ 
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Аннотация. Исследовано благоприятное действие мембрано-активных из-
лучений на культурные растения пшеницы. Показано, что использование 
микроволн, тесно связанных с мазерным излучением природных источников 
небесной сферы, позволяет создать новые биотехнологии для производ-
ства активных дрожжевых штаммов, способных осуществлять процесс 
брожения для получения высококачественных продуктов. 
 
Abstract. The beneficial effect of membrane-active radiation on plants of wheat 
crop has been investigated. The use of microwaves closely associated with the ma-
ser radiation of natural sources of the celestial sphere makes it possible to create 
new biotechnology for the production  of active yeast strains capable of carrying out 
the fermentation process for the  obtaining of high-quality products have been 
shown. 
 
Ключевые слова: электромагнитное излучение, мазерное излучение, пше-
ница, штаммы дрожжей, биотехнология. 
 
Keywords: electromagnetic radiation, maser radiation, wheat, yeast strains, bio-
technology. 

 

Введение 
Электромагнитные поля и излуче-

ния играют очень важную роль в приро-
де, технике и жизни человека [2]. Во 
второй половине ХХ и начале XXI веков 
целенаправленными исследованиями 
отечественных и зарубежных учёных 
было убедительно доказано [1, 9], что 
электромагнитные поля и излучения 
радиочастотного и оптического диапа-
зонов обладают выраженной мембран-
ной активностью. Было установлено, 

что в микроволновом диапазоне радио-
частот излучения (МИ), генерируемые 
техническими (искусственными) источ-
никами, вызывают избирательное (се-
лективное) взаимодействие внешнего 
электромагнитного поля (ЭМП) с биоло-
гическими мембранами [1, 2]. Суще-
ственной мембранной активностью об-
ладает и лазерное излучение (ЛИ) на 
определённых длинах волн оптического 
диапазона. 

Оказалось, что выраженность и 
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направленность наблюдаемых эффек-
тов действия используемых электро-
магнитных излучений (ЭМИ) определя-
ются интенсивностью, длительностью, 
диапазоном волн, модуляционно-
временными параметрами и другими 
характеристиками действующего поля. 
Кроме того, они определяются структу-
рой, электрическими и другими физико-
химическими свойствами самих мем-
бран, обладающих слоистостью и по-
вышенной концентрацией электриче-
ских зарядов на внешней и внутренней 
поверхности. При определённых пара-
метрах микроволновое излучение тех-
нических источников оказывает благо-
приятное, нормализующее и даже сти-
мулирующее биологическое действие, 
которое можно с успехом использовать 
в биотехнологии и других отраслях пи-
щевой и лёгкой индустрии и сельского 
хозяйства. 

Было выявлено, что первичные и 
последующие эффекты избирательного 
взаимодействия микроволн с биомем-
бранами в живых системах реализуют-
ся с активным участием биохимических 
соединений: белков, липидов, нуклеи-
новых кислот, ферментов, витаминов, а 
также молекул воды, минеральных ве-
ществ и других молекулярных компо-
нентов и осцилляторов. Проявлению 
благоприятных эффектов действия 
ЭМП и ЭМИ технических источников во 
многом способствует синхронизация 
колебательных процессов и осциллято-
ров живых систем в микроволновом по-
ле [3, 4, 8]. 

Начиная с 70-х годов ХХ столетия 
при исследовании действия микровол-
нового излучения на рост и развитие 
растений было выявлено, что весьма 
чувствительны к магнитным полям и 

микроволновому воздействию молодые, 
растущие клетки и ткани растений [5, 6, 
7]. При облучении растений ЭМП и ЭМИ 
происходит увеличение энергии про-
растания и повышение всхожести замо-
ченных в воде семян, стимуляция раз-
вития корневой системы растений и 
увеличение биомассы, повышение их 
устойчивости и жизнеспособности. Дей-
ствие магнитного поля на набухание 
семян проявляется по-разному в зави-
симости от стадий облучения [8]. При-
чем, продуктивность остаётся одинако-
вой по сравнению с необлучёнными 
растениями, а при определённых усло-
виях эксперимента даже повышается. 

 
Материалы и методика 

Для исследования были взяты се-
мена пшеницы, кукурузы и посевные 
луковицы лука. Замоченные семена ку-
курузы и луковицы лука облучали мик-
роволнами в диапазоне от 16 до 21 см 

интенсивностью  0,5 мВт/см2 и  дли-
тельностью 30 минут. А замоченные 
семена пшеницы подвергали излучению 
в микроволновом диапазоне радиоча-

стот интенсивностью   50 мВт/г  при 
длительности 10 минут. Определяли их 
энергию прорастания и всхожесть се-
мян, а также   рост, развитие и продук-
тивность растений.  

Исследование влияния микроволн 
на дрожжевые микроорганизмы прово-
дили путем облучения суспензии 
дрожжей в коаксиальной ячейке МИ ин-
тенсивностью 45 мВт/см2 при длитель-
ности 5 минут на частоте 1667МГц. 
Эффект действия определяли путем 
измерения количества образующегося 
углекислого газа  СО2  в процессе бро-
жения. Объем углекислого газа опреде-
ляли на специальной установке.  
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Результаты исследования и  

обсуждение 
В области сельскохозяйственной 

биотехнологии  был проведён большой 
объём экспериментальных исследова-
ний по влиянию микроволн дециметро-
вого диапазона от 16 до 21 см на рост, 
развитие и продуктивность растений 
кукурузы и лука [6]. Было выявлено, что 
сравнительно низкоинтенсивное  не-
прерывное микроволновое излучение 

при плотности потока мощности  0,5 
мВт/см2  оказывает весьма существен-
ное стимулирующее действие на рост, 
развитие и урожайность культурных 
растений кукурузы и лука, если облуча-
ются замоченные семена кукурузы и 
посевные луковицы лука. А при взаи-
модействии с растениями микроволно-
вого излучения 18 см диапазона на ча-
стотах 1665 МГц и 1667МГц, близких по 
своим характеристикам линиям природ-
ного мазерного излучения небесной 
сферы, достоверно на уровне 99% до-
верительного интервала происходит 
более сильная их стимуляция. В опытах 
с луком проявляется также весьма вы-
раженная синхронизация роста и разви-
тия культуры. 

Как продолжение, в настоящей ра-
боте нами проведены исследования 
благоприятного действия мембрано-
активных излучений на культурные рас-
тения пшеницы при облучении их зер-
новок на определённой стадии замачи-
вания. В результате экспериментальной 
работы выявлено, что микроволны 18 
см диапазона частотой 1667 МГц при 
довольно высокой интенсивности, со-

ставляющей  50 мВт/г, и длительности 
10 минут оказывают стимулирующее 
действие и на растения пшеницы. Про-

исходит значительное увеличение энер-
гии прорастания и всхожести семян. 
Выраженность эффекта зависит от сте-
пени насыщения зерновок влагой: сти-
муляция наиболее выражена при облу-
чении семян через 3 часа после начала 
их замачивания, когда влажность семян 
достигает примерно 50%. Через 3 суток 
после микроволновой обработки всхо-
жесть зерновок пшеницы достигает 
98%, а в некоторых вариантах – даже 
99%. У необлучённых же семян к этому 
времени она составляет 94%, но затем 
ещё через сутки приближается к всхо-
жести облучённых семян.  

Схожая картина благоприятного 
действия наблюдается и при облучении 
замоченных зерновок пшеницы крас-
ным ЛИ гелий – неонового лазера на 
волне 633 нм. Необходимо отметить, 
что в большой серии работ, проведён-
ных в СССР и России было достоверно 
показано также существенное благо-
приятное,  лечебное действие ЛИ на 

линии 633 нм при дозе  1 Дж/см2 [9]. 
Предложенный биофизический меха-
низм действия лазерного излучения со-
стоит в том, что на определённых лини-
ях оптического диапазона в качестве 
фотоакцептора выступает молекуляр-
ный кислород, растворённый в живых 
клетках и тканях. Под действием ЛИ 
происходит переход триплетного кисло-
рода 3О2 в высокоэнергизованное син-
глетное состояние 1О2, обладающее 
весьма высокой реакционной способно-
стью. В таком состоянии кислород под-
ходит к биомембранам и релаксирует в 
исходное триплетное состояние с осво-
бождением большого количества энер-
гии, которая, в свою очередь, оказывает 
направленное воздействие на примем-
бранные молекулярные слои и структу-
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рированную воду. При сравнительно 
низкоинтенсивном воздействии ЛИ ко-
личество образующегося синглетного 
кислорода небольшое; поэтому он ока-
зывает стимулирующее, нормализую-
щее действие. А при использовании ЛИ 
большой интенсивности количество вы-
сокоэнергизованного кислорода до-
вольно велико и он способен оказывать 
повреждающее действие, что может 
быть эффективно использовано в онко-
логии. 

Установлено прямое стимулирую-
щее действие микроволнового излуче-
ния 18 см диапазона  на чистоте 1667 
МГц на дрожжевые микроорганизмы, 
используемые в хлебопечении и спир-
товом производстве. Показано что, с 
помощью микроволн близкородствен-

ных  мазерному излучению природных 
источников небесной сферы, можно со-
здать новую биотехнологию получения 
активных штаммов дрожжей, способных 
проводить процесс брожения с получе-
нием высококачественных продуктов. 

В таблице представлены экспери-
ментальные данные по микроволновой 
активации процесса брожения, осу-
ществляемого дрожжевыми микроорга-
низмами Saccharomyces  cerevisiae. В 
качестве показателя активности 
дрожжей служит образование CO2, ко-
торый является одним из основных 
продуктов ферментативного биохими-
ческого процесса и играет большую 
роль в хлебопекарном производстве 
[14]. 

 

Таблица – Количество CO2, образованного в процессе брожения при микроволновом об-
лучении и отсутствии такого воздействия 

 

О
б

ъ
ем

 С
О

2,
 м

л
 

Варианты Длительность процесса брожения, часы 

1 2 3 4 

в отсутствии микровол-
нового облучения 

 
2 

 
4 

 
10 

 
16 

при микроволновом об-
лучении 

 
11 

 
15 

 
26 

 
31 

 

Как видно из таблицы, микроволно-
вое излучение приводит к ускорению 
процесса брожения, особенно в 
начальный период. Так, если через 1 
час после начала брожения выделяется 
2 мл СО2 в отсутствии микроволнового 
облучения, то в случае микроволнового 
облучения количество выделившегося 
СО2 больше в 5,5 раз и составляет 11 
мл. Дальнейшее протекание процесса 
приводит к снижению скорости в случае 

облученных образцов по сравнению с 
необлученными и количество выде-
лившегося СО2 больше только около 
двух раз. Таким образом, микроволно-
вое облучение позволяет сократить 
длительность брожения в два раза. Ис-
следования показали, что ухудшения 
качества продуктов не происходит. 

Многолетние углубленные экспери-
ментальные исследования показали 
эффективность использования мем-
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брано-активных излучений как в обла-
сти сельскохозяйственной, так и пище-
вой биотехнологии [8, 9].  

Здесь следует специально отме-
тить, что эффективному, результатив-
ному применению мембрано-активных 
излучений МИ и ЛИ во многом способ-
ствует изучение, познание молекуляр-
ных механизмов и биофизических путей 
взаимодействия этих излучений с ве-
ществом, живыми системами [9]. При-
чем как явствует из результатов соот-
ветствующих исследований,  вода игра-
ет в таком взаимодействии весьма се-
рьезную роль [10, 11, 13], чему способ-

ствует исследование новых продвиже-
ний в области всей биотехнологии [9, 
12, 14]. 

Заключение 
В целом, применение мембрано-

активных излучений в биотехнологии, 
медицине и других отраслях имеет до-
статочно серьёзную перспективу.  Для 
практической реализации этой перспек-
тивы необходимы дальнейшие целена-
правленные исследования влияния и 
механизмов воздействия микроволн и 
лазерного излучения на различные 
биологические объекты с целью полу-
чения высококачественных продуктов. 
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Аннотация. В настоящее время к современным транспортным средствам 
предъявляются повышенные требования по энергоэффективности и эко-
логичности. Для коммерческого пассажирского транспорта это особенно 
важно, поскольку напрямую связано с получением прибыли от операционной 
деятельности. Поэтому сейчас во всем мире получают широкое распро-
странение машины, имеющие тяговый электрический привод ведущих ко-
лес. В большинстве своем в приводе также используются трансмиссии, 
что позволяет оптимизировать технические характеристики электриче-
ских двигателей. При проектировании новых перспективных образцов 
транспорта является немаловажным определять нагрузочные режимы, 
учитывающие условия эксплуатации для определения оптимальных пара-
метров трансмиссии и привода в целом. В настоящей статье рассматри-
ваются циклы движения в реальных условиях эксплуатации пассажирского 
транспорта. На основании экспериментальных данных определены режимы 
работы трансмиссии и получены эквивалентные нагрузочные характери-
стики, позволяющие проводить проектировочные расчеты по определению 
основных параметров зубчатых колес трансмиссии. 
 
Abstract. At present, modern vehicles have increased requirements for energy effi-
ciency and environmental friendliness. For commercial passenger transport, this is 
especially important, since they are directly related to profit from operating activities. 
Therefore, now all over the world, machines having traction electric drive of driving 
wheels are widely used. For the most part, the drive also uses transmissions, which 
allows to optimize the technical characteristics of electric motors. When designing 
new promising models of transport, it is important to determine load conditions that 
take into account operating conditions to determine the optimal parameters of the 
transmission and drive as a whole. This article discusses driving cycles in the real 
conditions of operation of passenger transport. Based on the experimental data, the 
transmission operation modes are determined and equivalent load characteristics 
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are obtained, which allow design calculations to determine the main parameters of 
transmission gears. 
 
Ключевые слова: электромобиль, электробус, трансмиссия, эквивалент-
ный режим нагружения. 
 
Keywords: electric car, electric bus, transmission, equivalent loading mode. 
 

Введение 
В настоящее время к современным 

транспортным средствам предъявляют-
ся повышенные требования по энер-
гоэффективности и экологичности. Этот 
факт обусловлен с одной стороны по-
вышением законодательных норматив-
ных требований к снижению вредного 
воздействия на окружающую среду, а 
другой стороны постоянным желанием 
эксплуатирующих субъектов снизить 
совокупную стоимость владения по-
движным составом. Для коммерческих 
пасcажирских транспортных средств это 
особенно важно, поскольку напрямую 
связано с получением прибыли от опе-
рационной деятельности. Поэтому раз-
работчики транспортных средств все 
больше внедряют в конструкцию систе-
мы с повышенным КПД, что позволяет 
снизить прямые затраты на осуществ-
ление транспортного процесса [1]. Так-
же со стороны международных, госу-
дарственных и муниципальных органов 
выдвигаются экологические требования 
к вновь приобретаемым транспортным 
средствам с целью улучшить экологи-
ческую обстановку. Так декларируется 
полный отказ от приобретения транс-
порта, оснащенного двигателями внут-
реннего сгорания, в различных западно-
европейских странах начиная с 2030 – 
2050 г [2]. Уже сейчас в мире имеется 
большой парк транспортных средств с 
повышенной энергоэффективностью и 

низким воздействием на окружающую 
среду. Особняком в этом ряду стоят 
транспортные средства с тяговым элек-
трическим приводом, такие как элек-
тромобили и электробусы. В большин-
стве случаев для привода ведущих ко-
лес имеется потребность в механиче-
ских трансмиссиях, что обусловлено как 
особенностями компоновки ввиду при-
менения одного центрального электри-
ческого двигателя, так и необходимо-
стью понижения высокой частоты вра-
щения до требуемых значений. Поэтому 
при проектировании новых транспорт-
ных средств с тяговым электроприво-
дом весьма важно исследовать особен-
ности режимов нагружения механиче-
ских трансмиссий. 

 
Экспериментальное исследование 

режимов нагружения 
В настоящее время имеется ряд 

испытательных циклов движения [3] ис-
пользуемых для исследования показа-
телей расхода энергии или топлива 
транспортными средствами. Однако 
нельзя в полной мере сказать об адек-
ватности описания условий движения. 
Движение коммерческого пассажирско-
го транспорта осуществляется большей 
частью в городской черте и характери-
зуется невысокими средними скоростя-
ми движения (16 – 20 км/ч), сопровож-
даемыми частыми разгонами при дви-
жении от остановочных пунктов, пере-
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крестков и торможениями при подъезде 
к ним (в среднем через 500 – 750 м). 
Режимы нагружения трансмиссий ис-
следовались для троллейбусов и элек-
тробусов по маршрутам в г. Москва. 
Производилась запись скорости и вре-

мени движения. В последующем прово-
дилась статистическая обработка экс-
периментальных данных (Таблица 1). 
На рисунке 1 приведены графики ско-
рости движения по маршрутам. 

 

Таблица 1- Параметры движения по маршрутам 

Маршрут 7 17 34к 119 908 Б2 Т2 

Средняя эксплуатационная 
скорость, км/ч 

15,94 13,36 11,59 11,04 12,4 21,24 14,87 

Максимальная скорость, 
км/ч 

54,00 56,10 47,40 45,30 63,5 68 66,9 

Протяженность, км 32,12 21,98 21,64 27,80 13,57 17,75 26,67 

 

Рисунок 1 – Пример цикла движения по маршруту 

Далее по методике [4-9] проведен 
расчет кинематических параметров на 
ведущем и ведомом валах трансмиссии 
для каждого маршрута для исследуемо-
го транспортного средства, характери-
стики которого приведены в таблице 2. 
Максимальная мощность и максималь-
ный крутящий момент электрического 
двигателя определены исходя из необ-
ходимости обеспечения  тягово-
динамических свойств транспортного 

средства, таких как преодоление мак-
симального подъема и обеспечение 
движения с максимальной скоростью. 
Передаточное число трансмиссии 
определено исходя из обеспечения 
требуемой максимальной кинематиче-
ской скорости, т.е. частоты вращения 
ведущего колеса. Крутящий момент на 
входном валу трансмиссии определяет-
ся по формуле (1): 
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, 

(
(1) 

где Fк – сила сопротивления качению 
колеса; Fв – сила сопротивления возду-

ха; Fа – сила инерции; rк – радиус каче-
ния колеса; u – передаточное число 
трансмиссии; η - КПД трансмиссии. 

 

Таблица 2 – Основные технические характеристики транспортного средства 

Параметр Значение 

Полная масса, кг 3200 

Снаряженная масса, кг 2300 

Габаритные размеры: длина х ширина х высота, м 6,00 х 2,05 х 2,50 

Размерность шин 215/65R16 

Коэффициент сопротивления качению шин 0,012 

Электрический двигатель: 
максимальная мощность, кВт; 
максимальный крутящий момент, Нм; 
максимальная частота вращения, об/мин 

 
96 

220 
12000 

Передаточное число трансмиссии 9,59 

 
Все кинематические параметры 

определялись для степени загруженно-
сти транспортного средства на 50%. Та-
кой подход позволяет получать адек-
ватные значения, поскольку загрузка  
динамически изменяется в широких 
пределах. Весьма редко она достигает  

 

 
100%. В эксплуатации наиболее часто 
встречающийся режим движения с за-
грузкой 25 – 50 %, при максимальной 
загруженности около 75%. На рисунке 2 
приведено распределение значений 
крутящих моментов на входном валу 
трансмиссии для одного из вариантов 
маршрутов (рисунок 1). 

 

Рисунок 2 – Распределение значений крутящего момента 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 1. № 1. 2020. ISSN 2713-220X   
 

65 

Эквивалентные режимы нагружения 
узлов 

В большинстве случаев трансмис-
сия транспортных средств с тяговым 
электрическим приводом выполняется в 
виде совокупности механических зубча-
тых передач с одной фиксированной 
передачей без переключения. Следова-
тельно, они выполняются в виде соче-
тания механических редукторов или в 
виде одного редуктора. 

Однако в реальных условиях дви-
жение осуществляется в нестационар-
ных динамически изменяющихся усло-
виях, зависящих от множества факто-
ров, таких как дорожная обстановка, по-
годные условия, степень загруженно-
сти, манера вождения водителя и др. 
При этом эксплуатационный цикл 
нагружения любого узла носит случай-
ный нестационарный характер. Поэтому 
при проектировании перспективных 
электробусов и электромобилей важно 
иметь возможность получать эквива-
лентный режим нагружения [10, 11]. 

Для этого целесообразно приме-
нять обработку экспериментальных и 
расчетных данных, используя методику, 
изложенную в [12]. Наиболее целесооб-
разно применять метод эквивалентных 

моментов. При этом эквивалентные 
крутящие моменты при расчете зубча-
тых колес на контактную и изгибную 
выносливость определяется по следу-
ющим формулам: 

 

 

 
где Nk – число циклов напряжений в со-
ответствии с заданным сроком службы; 
Ni – число циклов напряжений в i-й мо-
мент времени рассматриваемого пери-
ода; NHlim – число циклов напряжений, 
соответствующее перегибу кривой 
усталости при расчете на контактную 
выносливость; Tmax – максимальный 
крутящий момент на рассматриваемом 
периоде; Ti – крутящий момент в i-й мо-
мент времени рассматриваемого пери-
ода; q – показатель степени кривой 
усталости. 

В таблице 3 приведены результаты 
определения эквивалентного момента 
для каждого исследуемого маршрута. 

 

Таблица 3 – Эквивалентный крутящий момент 

Маршрут 17 34к 119 832 908 7 Б2 Т2 

THE, Нм 94,2 78,8 79,9 82,8 79,1 85,4 68,1 89,3 

TFE, Нм 104,4 102,9 94,6 107,9 94,17 91,5 98,5 110,4 

Nk, 
млн. циклов 

7153,5 6466,1 4450,3 5700,5 4733,9 10221,7 5647,9 8484,1 

THE/Tmax 0,43 0,36 0,36 0,38 0,36 0,39 0,31 0,41 

TFE/Tmax 0,47 0,46 0,43 0,49 0,43 0,42 0,44 0,50 

 
Заключение 

Из полученных значений эквива-
лентных режимов нагружения следует,  

 
что эквивалентный крутящий момент 
для расчета контактной и изгибной вы-
носливости не превышает 44 – 45 % от 
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максимального крутящего момента, 
развиваемого приводным электриче-
ским двигателем. Ввиду этого при вы-
полнении проектировочных и провероч-
ных расчетов зубчатых колес трансмис-
сий коммерческих пассажирских транс-
портных средства для обеспечения 
усталостной прочности использовать 
эквивалентный крутящий момент, соот-
ветствующий 45 – 50 % от максималь-
ного развиваемого электрическим дви-
гателем. Из анализа рабочих точек (ри-
сунок 1) следует, что наиболее часто 
встречаются режимы, соответствующие 
частоте вращения в диапазоне 2000 – 
3000 об/мин или движению со скоро-
стью 25 - 40 км/ч. Поскольку до 25 км/ч 

транспортные средства быстро разго-
няются, а на скоростях более 4 км/ч 
двигаются редко из-за скоростных огра-
ничений и сложившейся дорожной об-
становки. Следовательно, эквивалент-
ная частота вращения должна соответ-
ствовать скорости в выбранном диапа-
зоне, предпочтительно максимальной. 
Однако данные расчеты необходимо 
сопровождать проверочными расчетами 
статической прочности зубчатых колес-
при перегрузках, которые могут возни-
кать при движении транспортного сред-
ства тяжелых дорожных условий, таких 
как преодоление подъемов, резких 
ускорений и др. 
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