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ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СПУТНИКОВЫХ 
СНИМКОВ SENTINEL – 1SAR ДЛЯ МОНИТОРИНГА ЛЬДОВ И 

СНЕЖНОГО ПОКРОВА В ГОРАХ КАВКАЗА 
 

В.В. Зорина, П.Г. Михайлюкова 
 

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова 
Москва 

victoria.zorina10@gmail.com 
 

Аннотация. Актуальность исследования заключается в применении радио-
локационных снимков как средств мониторинга за снежным и ледниковым 
состоянием и динамикой Главного Кавказского хребта (район Безенги). От-
мечается, что последнее столетие ледник отступает. При систематиче-
ском наблюдении ледники и снежный покров могут выступать индикатора-
ми климатических изменений  как на локальном, так и на глобальном уровне. 
 
Abstract. The urgency of the study lies in the use of radar images as a means of 
monitoring the snow and glacial state and dynamics of the main Caucasian ridge 
(Bezengi region). It is noted that the glacier has been retreating over the last centu-
ry. With systematic observation, glaciers and snow cover can act as indicators of 
climate change, both on local and global levels. 
 
Ключевые слова: радиолокационные снимки, снежный покров, мониторинг, 
динамика. 
 
Keywords: radar images, snow cover, monitoring, dynamics. 
 

Введение 
Экологический мониторинг является 

одним из основных подходов к осу-
ществлению оценки состояния и про-
гноза изменения всей географической 
среды Земли. Среди них стоит отметить 
спутниковый мониторинг с применени-
ем радиолокационных снимков. Льды и 
снежный покров – системы со сравни-
тельно динамичным характером, что 

объясняет необходимость осуществле-
ния мониторинга в таких районах. В 
первую очередь, с целью предотвраще-
ния катастрофических ситуаций, несу-
щих за собой не только экономический 
ущерб, но и угрозу жизни населения. 
Также ледники являются источником 
питьевой воды и питают горные реки. 
При систематическом наблюдении лед-
ники и снежный покров могут выступать 
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индикаторами климатических измене-
ний как на локальном, так и на глобаль-
ном уровне. 

Таким образом, актуальность ис-
следования заключается в применении 
радиолокационных снимков как средств 
мониторинга за снежным и ледниковым 
состоянием и динамикой Главного Кав-
казского хребта в районе Безенги. 

Цель исследования – оценка дина-
мики ледникового покрова горного рай-
она Безенги с применением радиолока-
ционных снимков Sentinel-1 SAR. Для 
достижения цели поставлены опреде-
ленные задачи, среди которых стоит 
выделить дешифрирование ледников 
исследуемой территории. 

Объектом исследования выбран 
центральный район Главного Кавказ-
ского Хребта, бассейн ледника Безенги, 
поскольку это один из крупнейших и 
сложных ледников Кавказа. Его общая 
площадь составляет 36,2 км2, длина ‒ 
17,6 км, площадь обла-
сти абляции (языка) ‒ 18,8 км2, из кото-
рых 2,5 км2 покрыто мореной. Согласно 
данным [1] ледник Безенги обладает 
средним отступанием 91 м с ежегодной 
скоростью отступания 18,2 м. 

 
Материалы и методы исследования 

В работе использованы радиолока-
ционные снимки Sentinel-1 – это первая 
миссия программы Copernicus, прово-
димая Европейским космическим 
агентством. В нее входят два спутника – 
Sentinel-1А (запущен в 2014 году) и 
Sentinel-1В (запущен в 2016 году), нахо-
дящиеся на солнечно-синхронной око-
лополярной орбитальной плоскости, 
снабженные радиолокационным прибо-
ром с двойной поляризацией в С-
диапазоне. Пространственное разре-

шение составляет 5 м и длина полосы –  
до 400 км. Таким образом, решено про-
вести выборку относительно новых 
снимков за 2019-2020 годы на протяже-
нии всего сезона: зимний, весенний, 
летний и осенний снимки. Это необхо-
димо для оценки возможности дешиф-
рирования ледника в разные сезоны в 
течение года. 

Каждая сцена была предваритель-
но обработана с помощью Sentinel-1 
Toolbox с выполнением следующих ша-
гов: удаление теплового шума, радио-
метрическая калибровка, коррекция 
местности с использованием SRTM 30 
или ASTER DEM для областей с широ-
той более 60 градусов, где SRTM недо-
ступен. Окончательные значения с по-
правкой на местность преобразуются в 
децибелы с помощью логарифмическо-
го масштабирования [2]. Данные пред-
ставлены следующим образом [3]: 26 
июня 2019 г., 20 сентября 2019 г., 25 де-
кабря 2019 г., 30 января 2020 г., 6 марта 
2020 г., 11 апреля 2020 г., 26 июня 2017 
г. – для оценки годовой динамики. 

Обработка сформированных ра-
диолокационных изображений (РЛИ) 
включает процедуры нормализации 
(состоит из радиометрической и гео-
метрической коррекции), приведения в 
заданную картографическую проекцию, 
фильтрацию спекл-шума. 

Радиометрическая коррекция ос-
новывается на использовании уравне-
ния радиолокации и включает:  

- устранение искажений интенсив-
ности пиксела за счет изменения коэф-
фициента направленного действия ан-
тенны в зависимости от угла наблюде-
ния;  

- устранение искажений интенсив-
ности пиксела за счет зависимости 
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уровня принятого сигнала от наклонной 
дальности;  

- нормализацию размера отражаю-
щего элемента поверхности в зависи-
мости от углов наблюдения и топогра-
фии местности. 

Геометрическая коррекция вклю-
чает операции геокодирования и орто-
трансформирования. Геокодирование 
подразумевает преобразование РЛИ из 
путевой системы координат (путевая 
дальность – наклонная дальность) в за-
данную картографическую проекцию. 
При этом корректируется различие в 
величине элемента разрешения в 
направлении наземной дальности для 
разных углов скольжения при одинако-
вой разрешающей способности радио-
локационного синтезирования апертуры 
по наклонной дальности. Геокодирова-
ние может выполняться без использо-
вания наземных опорных точек, только 
по орбитальным данным, но, как и для 
оптических снимков, для достижения 
высокой точности геопривязки они 
необходимы. В качестве таких уверенно 
дешифрируемых объектов целесооб-
разно использовать специальные угол-
ковые отражатели. 

Фильтрация спекл-шума. Спекл-
шум затрудняет восприятие радиолока-
ционных снимков, особенно, если тер-
ритория не имеет множества классов 
объектов дешифрирования. Его уро-
вень уменьшают, используя различные 
методы фильтрации, сглаживающие 
изображение.  

 
Обработка сформированных радио-
локационных изображений в ERDAS 

IMAGINE Radar Toolbox 
Архивы данных, полученных в ре-

жиме IW, содержат снимки в двух поля-

ризациях – VV и VH с разрешением 10 
метров на пиксель. Учитывая различия 
в процессе изменения направления по-
ляризации волны при отражении от 
различных сред, можно получать цвет-
ной композит при наложении трех кана-
лов: red – VH, green – VV+VH, blue – 
VV/VH. После ознакомления с имею-
щимися методиками использования 
РЛИ для дешифрирования ледников, 
было решено использовать изображе-
ние blue – VV/VH [4].    

Следующим этапом обработки 
изображения после радиометрической 
и геометрической коррекции базовыми 
инструментами Erdas Imagine является 
фильтрация спекл-шума. Инструмент, 
используемый для фильтрации – Simple 
Grid Filter, предлагаемый библиотекой 
модулей SAGA GIS. Он обладает 
огромным количеством фильтров по 
сравнению с другими пакетами про-
грамм, применяемыми для сглаживания 
растров. Фильтр работает по принципу 
скользящего окна, где радиус указыва-
ется пользователем. В данном случае 
использовано окно 9x9. Затем указыва-
ется параметр сглаживания – «Smooth». 
Этот параметр будет усреднять разницу 
между ячейкой сетки и окружающими ее 
ячейками в рамках скользящего окна. 

 
Результаты 

 Для наглядности визуализации ре-
зультата подобран цветовой градиент 
RdYlBu от синего (для минимальных 
значений) к красному (для максималь-
ных значений). Максимальные значения 
сетки идентифицируют ледник или лед-
никовые отложения, связанные с дея-
тельностью горных ледников. На изоб-
ражениях они представлены градацией 
от желтого к красному и особенно за-
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метны на летнем снимке (рисунок 1), 
что связано с уменьшением снежного 
покрова. Таким образом, ледники не за-
снежены, что позволяет радиолокации 
определить их с большей точностью. Во 
время пика заснеженности Кавказских 
гор, приходящегося на ноябрь – апрель, 
в середине сезона (декабрь – январь) 
наблюдается резкое уменьшение мак-
симальных значений сетки. Также для 

наглядности нулевые значения растра 
окрашены темным цветом, что, в боль-
шинстве случаев, соответствует зате-
ненным участкам исследуемой терри-
тории. Зимние снимки совершенно не 
позволяют дешифрировать ледник – 
просматриваются в основном только 
долины, где происходит аккумулирова-
ние твердых атмосферных осадков 
(рисунок 2). 

 

 
Рисунок 1 – Результат обработки радио-
локационных данных Sentinel-1B 28 июня 

2019 года 

 
Рисунок 2 – Результат обработки радио-

локационных данных Sentinel-1B 25 декабря 
2019 года 

Для того, чтобы провести полу-
автоматическое дешифрирование лед-
ников бассейна применена растровая 
алгебра – расчет разницы значений 
ячеек растров за июнь и декабрь. Таким 
образом можно обозначить границы 
ледников с большей точностью, ввиду 
минимизации показателей заснежен-
ности. Более точно визуально иденти-
фицировать ледники долины позволяет 
топографическая карта Главного Кав-
казского хребта (рисунок 3).  

Для мониторинга важно оценить 
динамику ледника за несколько лет. 
Для этого необходимо взять первый и 
последний снимки исследуемой терри-

тории. Поскольку самым благоприят-
ным сезоном определен летний, то до-
полнительно загружен снимок за июнь 
2017 года. Он обработан по тому же ал-
горитму, что описан выше (рисунок 4). 

Разница в значениях показателей 
за два года демонстрирует динамику 
ледникового покрова. Для этого исполь-
зована растровая алгебра. Результат 
отображает значение в диапазоне (– n; 
+ n), где нулевые значения говорят об 
отсутствии динамики, отрицательные – 
о положительной динамике, а положи-
тельные значения – об отрицательной 
динамике. Таким образом, подтвержде-
но отступание ледника Безенги. 
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Рисунок 3 – Результат сравнения радиолокационных данных Sentinel-1B за июнь и де-
кабрь 2019 года.  

 Ледники исследуемой территории: 1. Безенги 2. Башхаауз 3. Кундюм-Мижирги 4. Укю 5. Крум-
кол 6. Улаузна 7. Тютюн 8. Дыхсу 9. Айлама 10. Зарешо-Халде 11. Лардаад 12. Нагеб 13. Цане-

ри 14. Цаннер 15. Китлод 16. Шаурту 17. Шхара, Намкуами, Корулдаши 18. Булунгу 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Результат сравнения радио-
локационных данных за 2017–2019 гг. 

Синим цветом показана положительная ди-
намика, красным – отрицательная, белый 

цвет – отсутствие изменений 
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Заключение 
Применение радиолокационных 

снимков Sentinel-1 SAR возможно для 
дешифрирования природных объектов. 
Также можно отметить их явное пре-
имущество по сравнению со снимками в 
видимом диапазоне – среди данных 
Sentinel-2 сложно найти наиболее под-
ходящие для работы с горными терри-
ториями. Основные недостатки таких 
изображений заключаются в облачно-
сти (обычно более 10%), а также в 
наличии теней. Специфичностью де-
шифрирования обладает горное оледе-
нение – есть сложности в определении 

снежного покрова и ледников.  
Однако необходимо отметить и не-

достатки использования радиолокаци-
онных снимков по сравнению со сним-
ками в видимом диапазоне. В первую 
очередь, это кропотливая и последова-
тельная работа по предварительной 
обработке РЛИ. Поэтому оценка дина-
мики площади оледенения по таким 
данным является нетривиальной зада-
чей. Тем не менее, применение 
Sentinel-1 SAR для мониторинга льдов и 
снежного покрова более подходит для 
визуальной оценки ситуации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИАЦИОННОЙ СТОЙКОСТИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДЕТЕКТОРОВ GаAs:Cr К ОБЛУЧЕНИЮ 
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Аннотация. Исследование радиационной стойкости полупроводниковых 
детекторов очень важно для их практического применения. Детекторы на 
основе высокоомного арсенида галлия (GaAs:Cr) и для сравнения кремние-
вые детекторы облучались различными флюенсами быстрых нейтронов 
до 3,7 × 1016 см-2 на реакторе ИБР-2, ЛНФ, ОИЯИ и электронами 21 МэВ до 
дозы 1.5 МГр на ускорителе ЛИНАК-200, ЛЯП, ОИЯИ. Были измерены эф-
фективность сбора заряда и вольтамперные характеристики облученных 
детекторов. Их деградация после нейтронного облучения была сопостав-
лена с результатами, полученными при облучении электронами. 
 
Abstract. Investigation of radiation hardness of semiconductor detectors is very 
important for their practical application. High-resistivity gallium arsenide detectors 
(GaAs:Cr) and for comparison, silicon detectors were irradiated with various fast 
neutron fluences up to 3.7×1016  cm-2 at the IBR-2 reactor, FLNP, JINR and with 
21 MeV electrons up to dose of 1.5 MGy at the LINAC-200 accelerator, DLNP, 
JINR. The charge collection efficiency and the current-voltage characteristics of ir-
radiated detectors were measured. Their degradation after neutron irradiation was 
compared with the results obtained by irradiation with electrons.  
 
Ключевые слова: радиационная стойкость, полупроводниковые детекто-
ры, GaAs:Cr. 
 
Keywords: radiation hardness, semiconductor detectors, GaAs Cr. 

 
Введение 

Основным материалом для произ-
водства полупроводниковых детекторов  

традиционно является кремний, изго-
товленный из монокристаллов по тех-
нологии производства интегральных 
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микросхем. Это самый дешевый и рас-
пространенный полупроводниковый ма-
териал. Технология промышленного 
производства кремниевых детекторов 
давно отлажена, их свойства хорошо 
изучены и такие детекторы всевозмож-
ных конфигураций и размеров сегодня 
успешно используются практически во 
всех крупных экспериментах в физике 
элементарных частиц. Тем не менее, 
кремниевые детекторы обладают ос-
новными недостатками:  

1. Недостаточно высокая радиаци-
онная стойкость. При облучении в 
кремниевом детекторе быстро растет 
обратный (темновой) ток и ухудшается 
соотношение сигнал/шум. Таким обра-
зом, в условиях реального эксперимен-
та после набора определенной дозы 
использование кремниевых детекторов 
становится затруднительным или не-
возможным. 

2. Атомный номер кремния (Z=14) 
слишком мал для эффективной реги-
страции гамма-квантов с энергией вы-
ше нескольких десятков кэВ. Так для 
сенсора толщиной в 1 мм и энергии 
гамма-квантов 30 КэВ эффективность 
их регистрации не превышает 25 %. 

В результате в последние годы рас-
тет интерес и расширяется применение 
новых полупроводниковых материалов, 
одним из которых является GaAs. Бла-
годаря большей плотности и атомному 
номеру (ZGaAs = 32 > 14), эффективность 
регистрации гамма-квантов энергий 
больше 20 КэВ, как минимум, на поря-
док превосходит эффективность крем-
ния. Кроме этого у GaAs ширина за-
прещенной зоны выше, чем у кремния, 
благодаря чему детекторы могут при-
меняться при комнатной температуре и 
должны обладать потенциально более 

высокой радиационной стойкостью.  
Группа ученых из Томского государ-

ственного университета разработала 
новую технологию, позволяющую сни-
зить концентрацию глубоких центров 
захвата электронов, например EL2+,  
путем добавления компенсирующего 
глубокого акцептора Cr. В результате 
такого технологического процесса из 
материала n-GaAs путем легирования 
хромом получаются полуизолирующие 
сенсоры GaAs:Cr. Особенность этого 
материала в том, что он обладает вы-
соким удельным сопротивлением (ρ > 
109 Ом×см) и достаточным для сбора 

заряда временем жизни электронов (n 

≥ 1 нс). Такая технология позволяет по-
лучать материал, пригодный для изго-
товления детекторов площадью до 80 
см2 и толщиной до 1 мм. Особенность 
материала в том, что в сборе заряда 
участвуют, в основном, электроны из-за 
низкого значения продукта времени 

жизни подвижности для дырок (µ×)p. 
Таким образом, для данного материала 
эффективность сбора заряда ССЕ (от 
англ. charge collection efficiency) для 
электронов близка к 100%, вклад  дырок 
незначителен, в результате CCE близка 
к 50% для необлученных сенсоров [1]. 

 
Облучение детекторов GaAs:Cr и Si 

электронами на ускорителе  
ЛИНАК-200 

Ускоритель ЛИНАК-200 был собран 
в Объединенном институте ядерных ис-
следований (ОИЯИ) в начале 2000-х го-
дов. Ускоритель предусматривает отвод 
пучка с энергией от 10 до 200 МэВ, ток 
40-60 мА, длительность импульсов 2 
мкс, частоту повторения импульсов 1-25 
Гц. Структурно ЛИНАК-200 состоит из 
инжектора и ускоряющих станций, дли-
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на ускорителя около 200 м.  
Преимущества пучка ускорителя 

ЛИНАК-200 в том, что он может рабо-
тать в широком диапазоне энергий и 
интенсивностей пучка электронов: как в 
режиме экстремально малого тока, 
вплоть до нескольких электронов в им-
пульсе, так и достаточно большого, 
вплоть до 60 мА.  

Это позволяет тестировать разные 
режимы работы детекторов, выполнять 
их энергетическую и временную калиб-
ровку, изучать радиационную стойкость 
в пучках электронов и гамма-квантов 
[2]. 

Сенсоры GaAs:Cr размером 5×5×0.3 
мм изготовлены в Томском государ-
ственном университете из материала n-
GaAs с использованием метода легиро-
вания хромом. Концентрация примесей 
в таких сенсорах не превышает 2×1017 
см-3. Сенсоры из GaAs:Cr совместно с 
сенсорами из Si облучались пучком 

электронов 21 МэВ с шагами от 25 до 
200 кГр до максимальной дозы в  1.5 
МГр, скорость набора дозы варьирова-
лась от 50 до 500 кГр/час, при этом кон-
троль дозы осуществлялся методом 
измерения заряда пучка в цилиндре 
Фарадея. Установка для облучения 
сенсоров и контроля дозы показана на 
рисунке 1.  

После облучения измерялись 
вольт-амперные характеристики и эф-
фективность сбора заряда (ССЕ) в де-
текторах. Основными результатами об-
лучения сенсоров GaAs:Cr и Si электро-
нами до дозы в 1.5 МГр являются не-
значительное ( в 3-7 раз) увеличение 
темнового тока, при этом сбор заряда в 
сенсорах упал до 10 % от начального. 
Темновой ток в кремниевых сенсорах 
вырос на 4 порядка, что привело к утра-
те их работоспособности при комнатной 
температуре [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 –  Установка для облучения и контроля дозы 



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

13 

-400 -200 0 200 400

-1.5x10-6

-1.0x10-6

-5.0x10-7

0.0

5.0x10-7

1.0x10-6

1.5x10-6

-400 -200 0 200 400

-1.0x10-6

-5.0x10-7

0.0

5.0x10-7

1.0x10-6
GaAs_N1 before irradiation

GaAs_N1  3.9x1011n/cm2

I,
A

E, volts E, volts

 GaAs_N14 before irrdation

 GaAs_N14 1.3x1015 n/cm2

I,
A

Облучение детекторов GaAs:Cr и Si 
быстрыми нейтронами  на 
реакторе ИБР-2 и сравнение 

результатов облучения 
Облучение образцов GaAs:Cr быст-

рыми нейтронами проходило на 
нейтронном канале № 3 реактора ИБР-2 
в ОИЯИ. Для измерения флюенса 
нейтронов использовался экспресс-
метод нейтронной активации [4], кото-
рый был дополнен методом измерения 
эквивалентного потока нейтронов энер-
гии 1 МэВ по повреждениям в Si [5]. 

Было облучено 6 образцов, располо-
женных в канале на разном удалении от 
ядра реактора. Интенсивности нейтрон-
ного потока для этих 6-ти точек приве-
дены в таблице 1. 

На рисунке 2 представлены вольт-
амперные характеристики двух детек-
торов GaAs:Cr № 1 и № 14 до и после 
облучения. Темновой ток в сенсорах 
при максимальном потоке 3.7×1016 
n×см-2 вырос приблизительно на поря-
док.  

 

 

Таблица 1 – Облучение шести образцов быстрыми нейтронами канала № 3 реак-
тора ИБР-2. Плотность потока нейтронов измерена методом НАА (En> 1 МэВ) и с 

использованием Si спутника (1 МэВ (Si) эквивалент) 
 

Образец  
Плотность потока 

нейтронов 
(n×см-2×с-1) 

Интегральный по-
ток, метод НАА 

(n×см-2) 

Интегральный поток, 
метод Si спутника 

(n×см-2) 

№ 1_Nov’16 6,3·105 5,5·1011 3,91×1011 

№ 2_Nov’16 2,3·106 2·1012 1,83×1012 

№ 3_Nov’16 5,2·107 4,5·1013 7,76×1013 

№ 4_Nov’16 5·106 4,7·1012 7,22×1012 

№ 5_Nov’16 1,1·1010 1,1·1016 1,32×1015 

№ 6_Nov’16 - - 3,72×1016 
 

Рисунок 2 – ВАХ сенсоров GaAs:Cr №1(слева) и №14 (справа) до и после облучения.  

Измерены при температуре 20oC 
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Такой рост тока в основном вызван 
введением дефектов смещения в ре-
шетке материала из-за радиационного 
повреждения. Такие дефекты, приводят 
к образованию глубоких уровней в за-
прещенной зоне и являются рекомби-
национно-генерационными центрами. 
Если радиационные дефекты приводят 
к созданию новых уровней в середине 
запрещенной зоны полупроводника, то 
они являются эффективными центрами 
генерации электронно-дырочных пар и, 
таким образом, вызывают увеличение 
токов утечки [6].  

На рисунке 3 представлены спектры 
от минимально ионизирующей частицы 
(МИЧ) для 6-ти детекторов GaAs:Cr до и 
после облучения. Для детекторов обоих 
типов видно, что пьедестал и сигнал 

МИЧ хорошо разделены, поэтому на 
графике они показаны одним (черным) 
цветом. Пьедестал (слева) описывается 
распределением Гаусса, а его ширина 
определяет разрешение усилителя и 
системы считывания, а сигнал (справа), 
описывается сверткой распределений 
Ландау и Гаусса, поэтому для него ха-
рактерен уходящий вправо хвост, соот-
ветствующий распределению Ландау. 
На спектрах сенсоров GaAs:Cr после 
облучения видно, что с увеличением 
флюенса нейтронов, пик сигнала посте-
пенно смещается к пьедесталу и при 
флюенсе 1.3×1015 см-2 сигнал находится 
практически в той же позиции, что и 
пьедестал. Это означает, что сенсор 
полностью утратил свои детектирующие 
свойства.  

 

-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
0

20

40

60

80

-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
0

20

40

60

80

100

120

140

C
o

u
n

ts

C
o

u
n

ts

ADC ch ADC ch

GaAs, G5557_N1

 Signal and Pedstal before irradiation

 Pedstal after 3.9x1011n/cm2 

 Signal after 3.9x1011n/cm2 

C
o

u
n

ts

C
o

u
n

ts

C
o

u
n

ts

C
o

u
n

ts

ADC ch ADC ch

GaAs, G5557_N7

 Signal and Pedstal before irradiation

 Pedstal after 1.8x1012n/cm2 

 Signal after 1.8x1012n/cm2 

 Signal and Pedstal before irradiation

 Pedstal after 7.8x1012n/cm2 

 Signal after 7.8x1012n/cm2 

GaAs, G5557_N13

 Signal and Pedstal before irradiation

 Pedstal after 7.2x1012n/cm2 

 Signal after 7.2x1012n/cm2 

GaAs_G5557_1.2_N16

 Signal and Pedstal before irradiation

 Pedstal after 3.7x1016n/cm2 

 Signal after 3.7x1016n/cm2 

GaAS, G5557_1.2.3_N17

ADC ch ADC ch

 Signal and Pedstal before irradiation

 Pedstal after 1.3x1015n/cm2 

Signal after 1.3x1015n/cm2 

GaAs, G5557_1.2_N14

 

Рисунок 3 – МИЧ спектры  сенсоров GaAs:Cr, облученных быстрыми нейтронами до 
флюенса 5.2×1017 cm-2. Пьедестал показан красным цветом, сигнал МИЧ - синим, сум-

марный спектр – черным. Измерения проходили при комнатной температуре,  
Ubias= - 200V 
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Результаты падения сбора заряда 
как при нейтронном, так и при элек-
тронном облучении могут быть аппрок-
симированы формулой:  

  (1) 

где Ф – поток частиц, α и b – параметры 
нормализации [3]. Результаты падения 
эффективности сбора заряда в сенсо-
рах GaAs:Cr в зависимости от потока 
быстрых нейтронов и электронов 21 
МэВ показаны на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – Зависимость ССЕ от флюенса быстрых нейтронов (слева) и электронов 

21 МэВ (справа) для сенсоров GaAs:Cr, аппроксимация выполнена с использованием 

формулы (1). Измерения выполнены при комнатной температуре, Ubias= - 200V 

 

Такое фитирование функцией (1) 
делает возможным приведение повре-
ждений сенсоров GaAs:Cr к единой 
шкале, в данном случае приведение 
флюенса электронов 21 МэВ к эквива-
лентному флюенсу нейтронов. Эквива-
лентный флюенс нейтронов может быть 
рассчитан по формуле:  

  (2) 
где Фе – флюенс электронов 21 МэВ, Фn 
– флюенс быстрых нейтронов,   k – ко-
эффициент жесткости. Коэффициент k 
рассчитан по результатам фитирования 
функцией (1) и равен 0.28. Как видно из 
рисунка 5, при таком представлении ре-
зультаты нейтронного и электронного 
облучения достаточно хорошо согласу-
ются [7].  

Выводы 
На базовых установках ОИЯИ было 

проведено исследование радиационной 
стойкости детекторов GaAs:Cr при об-
лучении электронами 21 МэВ и быст-
рыми нейтронами, измерены вольтам-
перные характеристики и падение сбо-
ра заряда в облученных детекторах. 
После облучения электронами 21 МэВ 
до дозы 1.5 МГр, что соответствует 
флюенсу электронов 1.4×1015 e×см-2 
или эквивалентному флюенсу 1 МэВ 
нейтронов  4×1014 n×см-2, исследуемые 
детекторы сохраняют работоспособ-
ность, при этом сбор заряда в них па-
дает на порядок. Сравнение результа-
тов облучения быстрыми нейтронами и 
электронами  показывает,  что   зависи-
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мость сбора заряда от потока частиц 
может быть экстраполирована функци-
ей (1), в результате найден коэффици-
ент жесткости (k = 0.28), который можно 
использовать для преобразовании 
флюенса электронов (21 МэВ) в экви-
валентный флюенс быстрых нейтронов 
(1 МэВ). Использование коэффициента 
жесткости  и функции (1) оправдано для 
практического применения, они позво-

ляют выполнить расчет допустимых по-
токов электронов и нейтронов через де-
текторы из высокоомного GaAs:Cr, а 
также прогнозировать изменения их ра-
бочих характеристик в условиях реаль-
ного эксперимента. Это, несомненно, 
представляет большую практическую 
ценность для будущего применения де-
текторов GaAs:Cr в экспериментах с 
высокой радиационной нагрузкой. 

 
 
 
Рисунок 5 – Сравне-

ние зависимостей ССЕ 
для сенсоров GaAs:Cr , 

облученных электронами 
и нейтронами. Для об-

разцов, облученных 
нейтронами, поток при-
веден к эквивалентному 

потоку быстрых 
нейтронов 
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МОДЕЛИ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО УСТРОЙСТВА КОНТАКТНОГО ТИПА 

ДЛЯ ЭЛЕМЕНТОВ И ЗАМКНУТЫХ ОБЪЕМОВ 
 

А.М. Ибрагимова 
 

Дагестанский государственный технический университет 
Махачкала 

 ibrasya@mail.ru 
 

Аннотация. Рассмотрены тепловые схемы термоэлектрических 
устройств контактного типа для отвода теплоты и термостатирования 
радиоэлектронной аппаратуры. На их основе предложена расчетная мо-
дель, описывающая протекающие в данных приборах электро- и теплофи-
зические процессы. Указано, что существенным фактором, влияющим на 
работу теплоотводящих устройств, являются условия теплообмена меж-
ду ними и элементами радиоэлектронной аппаратуры. 
 
Abstract. Thermal diagrams of contact-type thermoelectric devices for heat remov-

al and thermostatting of radio electronic equipment are considered. On their basis, a 

computational model is proposed that describes the electrical and thermophysical 

processes occurring in these devices. It is indicated that a significant factor affecting 

the operation of heat-removing devices is the conditions of heat exchange between 

them and the elements of radio electronic equipment. 

 
Ключевые слова: радиоэлектронная аппаратура, отвод теплоты, термо-
стабилизация, термоэлектрическое устройство, тепловая схема, расчет-
ная модель. 
 

Keywords: radio electronic equipment, heat removal, thermal stabilization, thermo-

electric device, thermal circuit, computational model. 

 

Введение 
 На сегодняшний день термоэлек-

трическое приборостроение является 
одной из наиболее быстро развиваю-
щихся отраслей производства. При 
этом в большинстве случаев разработ-
ка термоэлектрических устройств и си-
стем ведется на основе стандартных 
модулей, выпускаемых как отечествен-

ными, так и зарубежными производите-
лями. Наибольшее распространение 
термоэлектрическая аппаратура полу-
чила в таких областях, как приборо-
строение, радиоэлектронная и измери-
тельная техника, автоматика, медицина 
и т.п. [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. В радио- и мик-
роэлектронике [8, 9, 10, 11], системах 
автоматики метод термоэлектрического 

mailto:ibrasya@mail.ru
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преобразования энергии нашел широ-
кое применение благодаря возможности 
создания микроминиатюрных охлажда-
ющих и термостабилизирующих 
устройств, согласующихся как по мас-
согабаритным, так и энергетическим 
параметрам с объектами воздействия; в 
медицине [12, 13, 14] термоэлектриче-
ское охлаждение и нагрев используется 
при проведении тепловых физиотера-
певтических процедур, хранении и пе-
ревозке биологических материалов, 
криотерапии и криохирургии; в прибо-
ростроении [15], на транспорте термо-
электрическое охлаждение применяет-
ся в системах для локального охлажде-
ния объектов,  кондиционирования воз-
духа [11], в измерительной технике – 
при определении теплофизических па-
раметров материалов. 

 
Постановка задачи 

Термоэлектрическое устройство, 
предназначенное для термостабилиза-
ции объектов, представляет собой си-
стему автоматического регулирования, 
в которой термоэлектрическая батарея 
(ТЭБ) выполняет роль исполнительного 
механизма, в зависимости от полярно-
сти тока, осуществляющего нагрев или 
охлаждение. При проектировании тако-
го устройства главной задачей является 
непосредственная разработка кон-
струкции прибора и качественная оцен-
ка его параметров. В задачу создания 
термоэлектрического термостабилиза-
тора также входит расчет теплоизоля-
ции, определение количества термо-
элементов, разработка теплоотводящей 
аппаратуры. На этапе оценки спроекти-
рованной конструкции выявляются ее 
основные технические характеристики и 

принимается решение о соответствии 
их величины требуемым значениям.  

Так как ТЭБ должна отводить теп-
лоту во внешнюю среду или наоборот, 
возникает проблема интенсификации 
теплообмена между ее спаями и окру-
жающей средой. Интенсифицировать в 
данном случае теплообмен возможно за 
счет различных тепловоспринимающих 
и теплоотводящих поверхностей, 
например, радиаторных систем различ-
ного типа. Обеспечение эффективного 
теплоотвода от спаев ТЭБ достаточно 
часто приводит к усложнению конструк-
ции всего термостабилизирующего 
устройства, повышению его массогаба-
ритных и энергетических показателей. В 
этом случае необходимость использо-
вания термостабилизации температуры 
посредством ТЭБ должна быть тща-
тельно обоснована. 

Целью настоящего исследования 
является обзор существующих тепло-
вых схем термоэлектрических стабили-
заторов температуры, а также обоб-
щенных расчетных соотношений для 
анализа их работы. 

 
Метод решения 

Тепловые схемы термоэлектриче-
ских термостабилизирующих устройств 
приведены на рисунках 1 и 2. В случае 
термостабилизации замкнутого объема 
(рисунок 1) в нем обеспечивается тем-
пература  при температуре среды, 

омывающей внешние спаи ТЭБ, . 
Тепловая нагрузка на ТЭБ определяет-
ся суммой внутренних тепловыделений 
W' и теплопритоков (теплопотерь)  
со стороны среды, омывающей объем 
статирования . Отметим, что в об-
щем случае температура среды, омы-
вающей объем статирования, может 
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быть не равна температуре среды, 
омывающей внешние спаи ТЭБ. Спаи 
ТЭБ могут, в частном случае, иметь 
оребрение, как показано на рисунке 1, 
коэффициенты теплопередачи по внут-
ренней и наружной стороне задаются 
соответственно как, . 

Расчет коэффициентов теплопере-
дачи в связи с разнообразием схем ор-
ганизации теплообмена и его интенси-
фикации целесообразно вывести за 
рамки автоматизированного расчета. В 
результате работы ТЭБ через нее пе-

редается в объем статирования  или 
наружу тепловой поток . В случае 
наличия объема статирования тепло-
стоков (например, испарение жидкости) 
соответствующая мощность внутренних 
источников W' вводится со знаком ми-
нус. Отличие тепловой схемы режима 
термостабилизации элемента или мик-
росборки (рисунок 2) заключается в том, 
что под температурой статирования по-
нимается температура корпуса элемен-
та, находящегося в тепловом контакте 
со спаями ТЭБ.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Рисунок 1 – Тепловая схема режима статирования объема 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Тепловая схема режима 

статирования элемента 
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Условия теплового контакта зада-
ются значением коэффициента тепло-
отдачи. Величина тепловой  нагрузки W' 
на ТЭБ определяется с учетом возмож-
ного рассеивания части выделяемой 
(поглощаемой) объектом мощности в 
окружающую среду. 

В методике расчета использованы 
выражения, приведенные в монографии 
[15] и преобразованные в соответствии 
с допущением о том, что спаи ТЭБ об-
мениваются теплотой со средами по-
стоянной температуры . Тогда 
выражение для холодопроизводитель-
ности имеет вид:  

 

 
 
Выражение для теплопроизводительности: 

 
где  

 

 
где  – коэффициент термо-э.д.с. веще-

ства;  – площадь ТЭБ по веществу;  – 
коэффициент теплопроводности веще-
ства;  – удельная электропроводность 

вещества;  – высота ветви;  – пло-

щадь сечения ветви; – коэф-
фициенты теплопередачи соответ-
ственно на охлаждающей и нагреваю-
щей сторонах;  – соответствен-
но температуры охлаждаемой и нагре-
ваемой сред;  – сила тока питания. 

При разработке методики и соот-
ветствующих алгоритмов предусматри-
валось шесть возможных режимов ра-
боты ТЭБ: три режима при охлаждении 
(отводе теплоты) объема (элемента) 
статирования и три режима при нагреве 
(подводе теплоты). 

На рисунке 3 приведены тепловые 
схемы для режимов охлаждения, в том 
числе, когда температура статирования 
ниже среды, омывающей внешние спаи 
ТЭБ или, в частном случае, температу-
ры равны, ТЭБ работает как охлади-
тель, понижая за счет подводимой 
электроэнергии температуру «холод-
ных» спаев ТЭБ и рассеивая ее во 
внешнюю среду. 

В соответствии с выражением (1) 
заданная холодопроизводительность 
обеспечивается током питания положи-
тельной величины. В том случае, когда 
естественный температурный напор 
способствует отводу теплоты от объема 
(элемента) статирования , 
подачей тока питания развивается  
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дополнительная холодопроизводитель-
ность, что соответствует работе ТЭБ в 
режиме интенсификатора теплопереда-
чи. 

При значительных величинах тем-
пературного напора  или 
большой площади ТЭБ теплопередача 
через ТЭБ даже при отсутствии тока пи-
тания может превысить требуемую хо-
лодопроизводительность, что влечет 
необходимость «блокировки» теплового 
потока для обеспечения заданного тем-
пературного режима в объеме (элемен-
те) статирования. Блокировка достига-
ется уменьшением холодопроизводи-
тельности ТЭБ за счет изменения 
направления тока питания. 

Таким образом, при отводе теплоты 
от объема (элемента) ТЭБ может быть 
охладителем или интенсификатором 
теплопередачи, а также может блоки-
ровать избыточные теплопотери. 

Для режимов нагрева (рисунок 4) 
ТЭБ также может быть нагревателем и 
интенсификатором, а также блокиро-
вать избыточные теплопритоки за счет 
изменения направления тока питания. 

Указанные особенности, учитыва-
ющие частные случаи в комбинациях 
исходных данных, учтены в алгоритме. 
Методика расчета ориентирована на 
применение ЭВМ, что определяет для 
каждого конкретного случая потреб-
ность в отдельных расчетных блоках, 
реализующих ключевые этапы расчета. 
В блоке расчета тепловой нагрузки 
осуществляется ввод температур ста-
тирования и внешней среды; определя-
ется, что является объектом статирова-
ния – объем или элемент; выполняется, 
при необходимости, расчет теплоприто-
ков через элементы конструкции, и в 
результате предъявляется информация 

о тепловом состоянии объекта статиро-
вания. 

Теплопритоки через элементы кон-
струкции вычисляются по формуле: 

 
где  – соответственно темпе-
ратуры статирования и внешней среды 
(рисунок 1); 0,2 – учитывает термиче-
ское сопротивление теплоотдаче при 
свободной конвекции на стенках ограж-
дения; – площадь элемента конструк-

ции;  – термическое сопротив-

ление элемента конструкции Fi (если m 
= 1, то элемент однослойный). 

Вводится мощность внутренних ис-
точников W' (со знаком плюс) или теп-
лостоков (со знаком минус). Определя-
ется предполагаемая тепловая нагруз-
ка, причем, при Q > 0 объект требуется 
охлаждать, а при Q < 0 объект требует-
ся нагревать. После предъявления ин-
формации об ожидаемой тепловой 
нагрузке вводится величина холодо- 
или теплопроизводительности. В даль-
нейшем расчет выполняется для вве-
денного значения. 

Таким образом, расчет теплоприто-
ков носит вспомогательный характер, и 
сообщение о величине нагрузки имеет 
чисто информационное значение. За-
дается производительность ТЭБ исходя 
из соображений скорости выхода на 
режим, запаса производительности для 
регулирования и т.п. в соответствии с 
опытом проектирования. 

Как было указано выше, условия 
теплообмена сред с поверхностями 
охлаждения и нагрева задаются в виде 
коэффициентов теплоотдачи. В случае 
применения для интенсификации теп-
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лообмена оребрения с традиционными 
прямоугольными ребрами данный блок 
обеспечивает расчет эффективности 
оребрения и величины коэффициента 
теплопередачи, приведенного к площа-
ди основания оребрения. Если приме-
няется другой тип оребрения и само-
стоятельно рассчитывается приведен-
ный коэффициент теплопередачи, сле-
дует при запросе ввести его величину 
как величину коэффициента теплоотда-
чи и указать на отсутствие оребрения. 

 
Заключение 

 При разработке данной методики 
принято, что разработчиком термоста-

тирующего ТЭУ определены требуемая 
холодо- или теплопроизводительность 
и характеристики теплообменной по-
верхности со стороны статирования. 
Необходимо отметить, что приведен-
ные тепловые схемы и разработанная 
методика являются эффективным ин-
струментом, позволяющим разработчи-
кам сравнивать системы естественного 
и термоэлектрического охлаждения и 
проводить целенаправленный выбор 
термоэлектрических преобразователей 
в зависимости от представляющих тре-
бований. 
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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований то-
пологии антенны Вивальди, лепестки которой расположены по разные 
стороны по отношению к диэлектрическому материалу и имеют одну кру-
тизну экспоненты, определяющую кривую лепестка антенны. Получена за-
висимость ширины диаграммы направленности от крутизны экспоненты и 
ширины апертуры антенны. Приведены результаты аппроксимации полу-
ченных зависимостей. Исследована зависимость полосы рабочих частот 
от размеров самой антенны. Разработана математическая модель зави-
симости значений крутизны экспоненты и ширины апертуры антенны от 
заданной ширины диаграммы направленности и частоты.  
 
Abstract. The results of experimental studies of the topology of a Vivaldi antenna 
are presented, the lobes of which are located on different sides with respect to the 
dielectric material and have the same exponential slope, which determines the an-
tenna lobe curve. The dependence of the radiation pattern width on the slope of the 
exponent and the width of the antenna aperture is obtained. The results of approxi-
mation of the obtained dependences are presented. The dependence of the operat-
ing frequency band on the dimensions of the antenna itself is investigated. A math-
ematical model of the dependence of the values of the exponential slope and the 
width of the antenna aperture on the given width of the directional pattern and fre-
quency has been developed. 
 
Ключевые слова: антенна Вивальди, крутизна экспоненты, апертура, ап-
проксимация, диаграмма направленности. 
 
Keywords: Vivaldi antenna, steepness of exponents, aperture, approximation, di-

rectivity diagram. 

 

Введение 
Антенны Вивальди с расширяю-

щейся щелью нашли применение в тех-
нике, используемой в различных отрас-
лях человеческой деятельности, 
например, военной, авиационной, ме-
дицинской, поисковой технике. Связано 

это с тем, что у рассматриваемого типа 
антенны много преимуществ относи-
тельно других. Главными из них явля-
ются: диапазон рабочих частот, просто-
та конструкции, легкость в изготовле-
нии, большой коэффициент усиления 
[1]. Следует отметить, что на сегодняш-
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ний день отсутствуют полные расчеты 
зависимости ширины диаграммы 
направленности антенны Вивальди от 
основных параметров.  По расчету ши-
рины диаграммы направленности опуб-
ликовано много работ, но все они носят 
локальный характер, описывают зави-
симости для конкретных видов антенн с 
определенными параметрами ширины 
диаграммы направленности. Это не 
позволяет получить полное математи-

ческое описание антенны. 
В настоящее время антенну Ви-

вальди получают экспериментально с 
использованием различных программ 
компьютерного моделирования и про-
ведением испытаний [2]. 

 
Теоретические и  

экспериментальные исследования 
 Для того, чтобы описать антенну 

Вивальди, используем уравнение [3, 4]:  

   








,)(

);(

1212121

2112

))((

121

RxRxRxRxxxkxR
eeeyeyyyey

xxkxx
                     (1) 

 
где R – параметр определяющий 
крутизну экспоненты лепестков 
антенны; у1  – перекрытие лепестков ан-
тенны относительно оси абсцисс; у2  – 
ширина апертуры антенны; x  –
переменная, изменяемая в пределах от 
0 до x2 и определяющая функцию y, ко-
торая задает изменение кривой лепест-
ка от перекрытия до крайнего положе-
ния апертуры антенны; x1 – переменная, 
задающая начальную точку лепестка; x2 

– высота лепестка и высота всей ан-
тенны; k – коэффициент, определяю-
щий шаг построения  кривой лепестка 
антенны. 

Компьютерная модель антенны 
представляется в виде полоски толщи-
ной диэлектрического материала (теф-
лона) равной 0,5 мм с проводящим сло-
ем, нанесенным в виде лепестков с экс-
поненциально зависимыми кривыми. 

Перекрытие лепестков 2у1 = 1,2 мм.  
Задав значение x1 = 0, получим ан-

тенну с расположением лепестка в 
начале координат.  

Преобразовав уравнение (1) и под-
ставив значения параметров, получим 
уравнение топологии лепестка: 

 

   .16,0)6,0( 22

22 
RxRxRx eyeyey (2) 

 
Модель реализована в программ-

ной среде CST Studio Suite. 
Компьютерная модель антенны 

Вивальди, имеющая параметры x2 = 
120 мм; у2 = 20 мм и R = 0,08 мм,  
представлена на рисунке 1. Оба ле-
пестка антенны симметричны друг дру-
гу относительно оси абсцисс. 

Диэлектрический материал тефлон 
был выбран в результате исследования 
зависимости коэффициента стоячей 
волны (КСВ) антенны от диэлектриче-
ской и магнитной проницаемости. Тол-
щина его определена в результате про-
веденных ранее исследований зависи-
мости толщины от КСВ антенны.  

Была выявлена зависимость диапа-
зона рабочих частот от размеров ан-
тенны. При моделировании определены 
значения КСВ при различных значениях 
пропорционально изменяемых высоты 
и ширины антенны. Изменение высоты 
антенны Вивальди соответствовало из-
менению КСВ как в области высоких, 
так и в области низких частот. Измене-
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ние ширины антенны соответствовало 
уменьшению КСВ в области высоких 
частот до определенного уровня, а в 
области низких частот изменения не 
наблюдалось. Наибольший эффект был 
получен при пропорциональном изме-
нении высоты и ширины антенны.  

Рисунок 2 отражает изменения 
КСВ в зависимости от размеров антен-
ны, где кривой 1 соответствует в полто-

ра раза увеличенная по сравнению с 
начальными размерами антенна, кри-
вой 2 – начальные размеры антенны, а 
кривой 3 – в полтора раза уменьшенная 
по сравнению с начальными размерами 
антенна. При уменьшении размеров ан-
тенны диапазон частот смещается в 
сторону высоких частот, а при увеличе-
нии происходит обратное. 

 

 

 

 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Модель антенны Вивальди 
 

 

 

 
Рисунок 2 – Изменение значения КСВ в  

зависимости от размеров антенны 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зависимость диапазона рабочих 
частот от размеров антенны представ-
лен через коэффициент d. Для иссле-
дуемого диапазона частот от 3 до 24 

ГГц d = 1, если задать d > 1, то диапазон 
частот сместиться в сторону низких ча-
стот, а при d < 1 диапазон частот сме-
ститься в сторону высоких частот. В ре-
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зультате введения коэффициента урав-
нение (2) примет вид: 

 

.)
1

6,0)6,0(
(

2

2

22 d
e

yeye
y

Rx

RxRx






 

(
(3) 

 

Также было установлено, что диа-
грамма направленности антенны в 
большей степени зависит от крутизны 
экспоненты лепестков антенны R и по-
ловинного значения ширины апертуры 
антенны у2. Для исследования этой за-
висимости был проведен сбор данных, 
по зависимости диаграммы направлен-
ности от крутизны экспоненты и поло-
винного значения ширины апертуры ан-
тенны в двух плоскостях: раскрыва ан-
тенны (θ = 900) и в плоскости, перпенди-
кулярной плоскости раскрыва антенны 
(φ = 00), в диапазоне частот от 3 до 24 
ГГц. Половинное значение ширины 
апертуры антенны у2  менялись от 10 до 
50, а значения крутизны экспоненты R 
от 0,01 до 0,16. Значения были выбра-
ны исходя из КСВ антенны, который не 
превышал 2. 

В результате анализа и обработки 
собранных данных были получены от-
счеты зависимостей ширины диаграм-
мы направленности от крутизны экспо-
ненты R и ее половинного значения 
ширины апертуры антенны у2 для ча-
стот 3; 4; 5,5; 6; 6,5; 7; 8; 14; 19 и 24 ГГц 

в плоскости φ  = 00 и для частот 3; 8; 14; 
19 и 24 ГГц в плоскости θ = 900. Полу-
ченные выборки были аппроксимирова-
ны соответствующими кривыми. В про-
цессе аппроксимации обеих зависимо-
стей коэффициент детерминации был 
выше 0,98. 

Полученные кривые зависимости 
ширины диаграммы направленности Q 
от крутизны экспоненты лепестков ан-
тенны R и половинного значения шири-
ны апертуры антенны у2 в двух плоско-
стях в заданном диапазоне частот 
представлены на рисунках 3 и 4. 

На рисунке 3 кривым 1, 2, 3, 4, 5 со-
ответствуют частоты 3, 8, 14, 19, 24 ГГц. 

На рисунке 4, кривым 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10 соответствуют частоты 3, 4, 
5.5, 6, 6.5, 7, 8, 14, 24 ГГц. 

Из рисунка 4 видно, что в плоскости 
перпендикулярной плоскости раскрыва 
антенны исследовано большее количе-
ство частот, это связано с изменением 
зависимости кривых от крутизны экспо-
ненты лепестков антенны и от половин-
ного значения ширины апертуры антен-
ны в диапазоне частот от 3 до 8 ГГц, 
переходит от обратной к прямой зави-
симости.  

Кривые получены в результате ап-
проксимации в программе MATLAB и 
описываются уравнением: 

 

 
 

Параметры указанного уравнения приведены в таблице. 
 



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

32 

 . 
 

 

 

  

Рисунок 3 – Кривые зависимости ширины диаграммы направленности Q от кривизны R 
и половинного значения ширины апертуры антенны у2 для плоскости θ = 900 

 

 

 

 

 

  

Рисунок 4 – Кривые зависимости ширины диаграммы направленности Q от кривизны R 

и половинного значения ширины апертуры антенны у2 для плоскости φ = 0 
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Таблица – Параметры уравнений зависимости регулируемого параметра от ширины 
диаграммы направленности Q. 

F,  
ГГц 

Регули-
руемый 

параметр 

Параметры уравнений зависимости регулируемого параметра от ширины диа-
граммы направленности Q 

Плоскость θ = 900 Плоскость φ = 00 

3 

R a1 = 2.022; a2 = 39.26; a3 = - 0.3205; 
a4 = 22.88; a12 = - 0.01734. 

a6 = -0.049; a12 = 4.2; a17 = 0.0085. 

у2 a1 = - 11.5; a2 = 39.26; a3 = - 0.3205; 
a4 = 22.88; a12 = - 0.01734. 

a1 = -47.29; a2 = 13.22; a3 = -0.1643; 
a4 = 13.11; a5 = 0.6452; a17 = -26.23. 

4 

R Зависимость не исследовалась a6 = 0.05022; a7 = - 5.61; a9 = -1; a10 

= 0.01422; a17 = 0.1167. 
у2 Зависимость не исследовалась a1 = 0.46; a2 = 0.01; a3 = - 0.1068; a4 = 2.422; 

a9 = 1; a10 = 0.01; a17 = 5.255. 

5.5 

R Зависимость не исследовалась принимает постоянное значение на всем 
диапазоне Q и равен 0,16 

у2 Зависимость не исследовалась a1 = 0.4043; a2 = 0.009123; a3 = - 0.4043; 
a4 = 11.61; a17 = 5.854. 

6 

R Зависимость не исследовалась a1 = 1; a3 = - 0.01007; a4 = 1.176; a9 = 1; a10 

= 0.008; a17 = -1.3. 
у2 Зависимость не исследовалась a1 = -1; a3 = - 0.007152; a4 = - 3.865; a9 = 1; 

a10 = 0.008; a17 = 118.5. 

6.5 

R Зависимость не исследовалась a6 = 0.0131; a7 = -2.575; a9 = 1; a10 = 0.008; 
a17 = - 0.05. 

у2 Зависимость не исследовалась a6 = 0.0129; a7 = 3.7; a9 = - 1; a10 = 0.008; a17 

= 118.5. 

7 

R Зависимость не исследовалась a1 = 1; a3 = 0.003346; a4 = 6.138; a5 = 1; a17 

= - 0.01929. 
у2 Зависимость не исследовалась a1 = - 1; a3 = 0.003346; a4 = 0.1466; a5 = 1; a17 

= 81.72. 

8 

R a1 = 1; a3 = - 0.1668; a4 = 22.86; a9 = -
0.1747; a10 = 0.02666; a11 = 0.425; a14 

= 5.61; a15 = -1; a17 = - 0.128. 

a1 = 6.634; a2 = 1.165; a3 = - 0.02; a4 = 1; 
a9 = 1; a10 = 0.028; a17 = -3.158. 

у2 принимает постоянное значение на 
всем диапазоне Q и равен 50 

принимает постоянное значение на всем 
диапазоне Q и равен 50 

14 

R 
a6 = 0.02318; a7 = -2.462; a9 = 1.147; 
a10 = 0.00347; a11 = 2.002; a17 = -0.04 

a1 = - 0.00008659; a2 = 0.001635; a3 = 3.703; 
a4 = -161.1; a6 = 0.009877; a12 = 0.06274; a14 

= -0.03668; a15 = 1; a16 = -70. 
у2 принимает постоянное значение на 

всем диапазоне Q и равен 30 
принимает постоянное значение на всем 

диапазоне Q и равен 50 

19 

R a1 = 1; a3 = - 0.01817; a4 = 0.2168; 
a6 = 0.01817; a7 = - 0.2168; a9 = -

0.0002511; a10 = 0.09155; a11 = 2.568; 
a13 = 1; a17 = - 0.8153 

a1 = - 1.633; a2 = 23.6627; a3 = 3.24; a4 = - 
132; a12 = 0.0014; a13 = 1; a17 = 0.07274. 

у2 принимает постоянное значение на 
всем диапазоне Q и равен 25 

принимает постоянное значение на всем 
диапазоне Q и равен 30 

24 

R a1 = 1; a3 = - 0.2497; a4 = 23.18; a6 

= 0.06199; a8 = 70.077; a9 = 0.01427; 
a10 = 0.02; a17 = -1.028. 

a1 = 0.0014; a3 = - 0.1159; a6 = 0.116; a9 = -
0.00083; a10 = 0.16; a11 = 1.99; a14 = 0.0028; 

a15 = -1; a17 = 0.0109. 
у2 принимает постоянное значение на 

всем диапазоне Q и равен 20 

a1 = 0. 15; a3 = - 0.1159; a6 = 0.116; a9 = -
0.0887; a10 = 0.16; a11 = 1.99; a14 = 0.000018; 

a15 = - 1; a17 = 34.016. 
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С помощью представленных урав-
нений можно вычислить значения кру-
тизны экспоненты и половинного значе-
ния ширины апертуры антенны, задав 
необходимую ширину диаграммы 
направленности не только для иссле-
дованных частот, но и для остальных 
частот этого диапазона. При проведе-
нии вычислений использованы весовые 
коэффициенты, которые дают возмож-
ность учитывать влияние соседних ча-
стот на искомую.  

В качестве примера рассмотрим 
случай, когда необходимо узнать зна-
чения R и у2 с заданной Q на частоте 10 
ГГц в плоскости θ = 900. Нам известны 
уравнения для частот 8 и 14 ГГЦ между 
которыми находится необходимая ча-
стота. Так как частота 10 ГГц располо-
жена ближе к 8 ГГц, весовой коэффи-
циент будет больше, чем для 14 ГГц. 
После определения весовых коэффи-
циентов необходимо найти значения R 
и у2 для искомой частоты по следую-
щим формулам:  

 
 

  
 

где k1, k2 – весовые коэффициенты 
верхней и нижней частоты, соответ-

ственно; F1, F2 – верхняя и нижняя ча-
стоты, между которыми находится ис-
комая частота; Fx – искомая частота; 

,  – уравнения зависимости кру-

тизны экспоненты лепестков антенны от 
ширины диаграммы направленности 
для верхней и нижней частот, соответ-
ственно; ,  – уравнения зависи-

мости половинного значения ширины 
апертуры антенны от ширины диаграм-
мы направленности для верхней и ниж-
ней частот, соответственно;  – кру-

тизна экспоненты антенны; – поло-

винное значение ширины апертуры. 
 

Заключение 
В результате проведенных иссле-

дований получена математическая мо-
дель, позволяющая описать антенну 
Вивальди с зеркальным расположением 
лепестков для всего диапазона частот. 
При проверке модели на адекватность 
средняя относительная погрешность не 
превышала 3%. Полученная математи-
ческая модель позволяет получить зна-
чения крутизны экспоненты и половин-
ного значения ширины апертуры антен-
ны для различных частот. В результате 
можно построить антенну Вивальди с 
нужной топологией. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕЦЕПТУРЫ КИСЛОМОЛОЧНОГО 
НАПИТКА ЛЕЧЕБНО-ПРОФИЛАКТИЧЕСКОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ 

 

Я.П. Сердюкова, И.Г. Казарова 
 

Донской государственный аграрный университет 
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jana.serdyukova@yandex.ru 
 
Аннотация. Рассмотрена возможность использования растительного сы-
рья в разработке напитка из продукции животного происхождения. Изучены 
витаминный, минеральный состав, пищевые и энергетические показатели 
растительных компонентов. Проведены исследования пищевой ценности 
функционального продукта. При разработке и оптимизации рецептуры мо-
лочного напитка важным моментом является качественный состав пище-
вых ингредиентов, который обеспечивает энергией, микро- и макро- эле-
ментами, необходимыми нутриентами физиологические потребности ор-
ганизма с учетом возраста и существующих медико-биологических реко-
мендаций.  
  
Abstract. The possibility of using plant raw materials in the development of a drink 
from animal products is considered. The vitamin, mineral composition, nutritional 
and energy parameters of plant components have been studied. Studies of the nu-
tritional value of a functional product have been carried out. When developing and 
optimizing the formulation of a milk drink, an important point is the qualitative com-
position of food ingredients, which provides energy, micro- and macro-elements, 
necessary nutrients, the physiological needs of the body, taking into account age 
and existing medical and biological recommendations. 
 
Ключевые слова: ласси, растительные компоненты, рецептура, витами-
ны, минералы, энергетическая ценность. 
 
Keywords: lassi, herbal ingredients, recipe, vitamins, minerals, energy value. 

 

Введение. Актуальным направле-
нием в разработке молочной продукции 
функциональной направленности явля-

ется применение растительных компо-
нентов. Изучению их свойств и возмож-
ности использования для обогащения 
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пищевых продуктов посвящено множе-
ство работ [1, 2].  

Целью исследований является раз-
работка кисломолочной продукции 
функциональной направленности.  

 
Экспериментальная часть 

Кисломолочные продукты – полно-
ценный источник белка и кальция, не-
обходимых человеку для полноценной 
работы сердечно-сосудистой, костной и 
нервной систем. При этом кальций в та-
ких продуктах содержится в оптималь-
ном соотношении с фосфором, благо-
даря чему он хорошо усваивается. Кис-
ломолочные продукты усваиваются 
намного лучше, чем молоко. Если моло-
ко усваивается организмом всего на 
32%, то благодаря лакто- и бифидобак-
териям, которые расщепляют молочный 
белок, кисломолочные продукты усваи-
ваются более чем на 90% [1-4]. 

Кисломолочные продукты – иде-
альный вариант для тех, кто страдает 
от непереносимости лактозы (молочно-
го сахара), так как молочнокислые бак-
терии вырабатывают вещества, кото-
рые способствуют усвоению молочного 
сахара и тяжело перевариваемых бел-
ков [5, 6]. Молочная кислота способ-
ствует увеличению числа полезных 
бактерий, которые, в свою очередь, за-
щищают стенки кишечника от инфек-
ций. Поэтому кисломолочные продукты 
рекомендуют для нормализации мик-
рофлоры кишечника при дисбактерио-
зе, запорах и колитах, а также при упо-
треблении антибиотиков. 

Кисломолочные продукты нормали-
зуют моторную функцию кишечника, 
уменьшая образование газов. Употреб-
ление кисломолочных продуктов улуч-
шает метаболизм, потому что благода-

ря сквашиванию цельного молока в 
продуктах остаются витамины В, E, D, 
A, соли кальция, магния, фосфора, а 
также незаменимые аминокислоты. В 
детском и подростковом возрасте кис-
ломолочные продукты способствуют 
укреплению скелета. 

 В 100 г авокадо содержится 3% су-
точной нормы белка, жиров – 18% и уг-
леводов – 3% [7].  Врачи-диетологи ре-
комендуют авокадо людям с заболева-
ниями сердечно-сосудистой системы, 
желудочно-кишечного тракта, а также 
для общего улучшения состояния орга-
низма. Манногептулоза, которой боль-
ше всего содержится именно в авокадо, 
положительно влияет на состояние 
нервной системы, уменьшая чувство 
усталости и сонливость.  

В 100 г лайма содержатся 1% су-
точной нормы белка и 3% углеводов.  
Суммарное содержание сахаров – 1,7 г, 
клетчатки – 2,8 г [8, 9].  Лайм представ-
ляет собой фрукт-антиоксидант, в его 
составе гармонично сочетаются веще-
ства, которые отсрочивают старение на 
клеточном уровне, понижают уровень 
«плохого» холестерина, предупреждают 
атеросклероз.  

В 100 г петрушки содержится 4% су-
точной нормы белка, 1% жиров и 2% 
углеводов. Петрушка содержит 6,3 г уг-
леводов в 100 г продукта, это примерно 
57% всей энергии из порции или 25 ккал 
[2]. Данное растение содержит огром-
ное количество витаминов, микро- и 
макроэлементов, которые играют важ-
ную роль в построении клеток и под-
держании их жизнедеятельности. Поль-
за петрушки для организма неоценима 
и не ограничивается лишь улучшением 
обменных процессов в тканях.  

В состав молока входят вода, бел-
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ки, насыщенные, мононенасыщенные и 
полиненасыщенные жиры, углеводы в 
виде дисахаридов и лактозы, витамины 
и микро- и макроэлементы, в том числе 
ретинол, тиамин, рибофлавин, кобала-
мин, витамин D, а также значительное 
количество кальция, калия, магния и 
других элементов, в том числе натрий, 
хлор, фосфор и сера, а также разные 
соли, среди которых есть цитраты, 
фосфаты и хлориды [10-14].  

Употребление сливок обеспечит ор-
ганизм витаминами В1, В2, А, D, С, Е, 

РР. Параллельно с ними в организм со 
сливками поступают и полезные мине-
ральные соли, а также цинк, кальций, 
хлор, селен, йод, молибден, калий и 
фосфор [7, 9, 12]. 

В таблице 1 представлены пищевая 
ценность и химический состав рассмат-
риваемых продуктов. Витаминный со-
став вводимых ингредиентов представ-
лен в таблице 2. 

Содержание минеральных веществ 
(макро- и микроэлементов) представле-
но в таблице 3. 

 

Таблица 1 – Химический состав и пищевая ценность (на 100 г.) 
 

 Авокадо  Лайм Петрушка 

Белки, г 14,66 0,20 0,79 

Жиры, г 2,00 0,70 2,97 

Углеводы, г 8,53 10,54 6,33 

Вода, г 73,23 88,26 87,71 

Зола, г 1,58 0,30 2,20 

Калорийность, ккал 160 30 36 
 

Таблица 2 – Витаминный состав (на 100 г.) и доля от суточной нормы, % ( в скобках) 
 

Витамины Авокадо Лайм Петрушка 

 Содержание 

Витамин А 7,0 мкг (0,8) 2,0 мкг (0,2) 421,0 мкг (46,8) 

Бета-каротин 62,0 мкг (1,2) 30,0 мкг (0,6) 5054,0 мкг (101,1) 

Альфа-каротин 24,0 мкг (0,5) - - 

Витамин Е 2,1 мг (14,2) 0,2 мг (1,5) 0,8 мг (5,1) 

Витамин К 21,0 мкг (17,5) 0,6 мкг (0,5) 1640,0 мкг (1366,7) 

Витамин С 10,0 мг (11,1) 29,1 мг (32,3) 133,0 мг (147,8) 

Витамин В1 0,1 мг (5,6) 0,0 мг (2,5) 0,1 мг (7,8) 

Витамин В2 0,1 мг (10,0) 0,0 мг (1,5) 0,1 мг (7,5) 

Витамин В3 1,7 мг (10,9) 0,2 мг (1,3) 1,3 мг (8,2) 

Витамин В4 14,2 мг (2,8) 5,1 мг (1,0) 12,8 мг (2,6) 

Витамин В5 1,4 мг (27,8) 0,1 мг (4,3) 0,4 мг (8,0) 

Витамин В6 0,3 мг (19,8) 0,0 мг (3,3) 0,1 мг (6,9) 

Витамин В9 81,0 мкг (20,9) 8,0 мкг (2,0) 152,0 мкг (98,0) 
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Таблица 3 –  Минеральный состав (на 100 г.) и доля от суточной нормы, % (в скобках) 
 

 Авокадо Лайм Петрушка 

Минералы Содержание 

Кальций, мг 12,0 (1,2) 33,0 (3,3) 138,0 (13,8) 

Железо, мг 0,6 (5,5) 0,6 (6,0) 6,2 (62,0) 

Магний, мг 29,0 (7,3) 6,0 (1,5) 50,0 (12,5) 

Фосфор, мг 52,0 (7,4) 18,0 (2,6) 58,0 (8,3) 

Калий, мг 485,0 (10,3) 102,0 (2,2) 554,0 (11,8) 

Натрий, мг 7,0 (0,5) 2,0 (0,2) 56,0 (4,3) 

Цинк, мг 0,6 (5,8) 0,1 (1,0) 1,1 (9,7) 

Медь, мг 0,2 (21,1) 0,1 (7,2) 0,1 (16,6) 

Марганец, мг 0,1 (6,2) 0,0 (0,3) 0,2 (7,0) 

Селен, мкг 0,4 (0,7) 0,4 (0,7) 0,1 (0,2) 

Фтор, мкг 7,0 (0,2) - - 
 

Результаты 
В результате изучения полезных 

свойств вышеперечисленных компонен-
тов была разработана рецептура напит-
ка функциональной направленности 
(таблица 4).  Технология приготовления 
Ласси – индийского молочного коктейля: 
заранее измельченные овощи смеши-
ваем в блендере вместе с молоком, 
сливками, петрушкой, соком лайма, са-
харом, солью и перцем. Перед подачей 

добавить в бокал лед, посыпать содер-
жимое тертой цедрой лайма.  

Энергетическая ценность на одну 
порцию составляет 341 ккал (калорий-
ность рассчитана для сырых продук-
тов). В одной порции напитка содержит-
ся 7,3 г белков, 28 г жиров и 16,9 г угле-
водов. Вариант готовой продукции 
представлен на рисунке. 

 

 

Таблица 4 –  Разработанная рецептура 
(6 порций) 

Наименование Масса нетто 

Молоко 500 мл 

Сливки, 10% 500 мл 

Авокадо 300 г 

Лайм 100 г 

Чеснок 8 г 

Петрушка 20 г 

Красный лук 50 г 

Фруктоза 15 г 

Соль 4 г 

Перец черный молотый 4 г 

 Рисунок – Разработанный кисломолочный 
напиток 
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Заключение 
Анализ данных показывает, что ис-

пользование авокадо, лайма и петруш-
ки обогащает кисломолочный коктейль 
витаминами и минералами. Эти обстоя-
тельства указывают на возможность 

использования вышеперечисленных 
компонентов при производстве молоч-
ной продукции функциональной 
направленности, характеризующейся 
высокой биологической ценностью ис-
пользуемых растительных материалов. 
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КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЗЕРНА ПШЕНИЦЫ ОЗИМОЙ В 
ЗАВИСИМОСТИ ОТ ДЛИТЕЛЬНОСТИ И УСЛОВИЙ ХРАНЕНИЯ  

 

В.В. Курмаз, С.Н. Гунько 
 

Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины 
Киев 
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Аннотация. Приведены результаты исследований влияния сортовых осо-
бенностей, условий и продолжительности хранения зерна озимой пшеницы 
на изменение ее технологических свойств. Установлено, что решающим 
фактором, который влияет на изменения технологических свойств, явля-
ется исходное качество зерна и только потом сортовые особенности и 
режимы хранения.  
 
Abstract. The results of studies of the influence of varietal characteristics, condi-
tions and duration of storage of winter wheat grain on changes in its technological 
properties are presented. It has been established that the decisive factor that affects 
the changes in technological properties is the initial grain quality and only then the 
varietal characteristics and storage regime. 

 

Ключевые слова: пшеница озимая, условия хранения, срок хранения, техно-
логические свойства зерна пшеницы, качество хлеба. 
 
Keywords: winter wheat, storage conditions, shelf life, technological properties of 
wheat grain, bread quality. 

 

 
 

Введение 
В зерновом балансе Украины веду-

щее место принадлежит пшенице ози-
мой [1]. Лишь небольшая часть пшени-
цы от производителя поступает к инди-
видуальному потребителю. Большую ее 
часть сначала сохраняют или перера-
батывают [2, 3, 4]. Можно повысить 
урожайность и увеличить валовые сбо-
ры зерна, но не получить должного эф-
фекта, если на разных этапах продви-

жения продукта к потребителю про-
изойдут большие ее потери [5]. 

Международная организация про-
довольствия рассматривает уменьше-
ние потерь пшеницы в качестве и коли-
честве при хранении как один из важ-
нейших путей сокращения дефицита 
продовольствия в мире [5]. 

Цель исследований – установление 
влияния сортовых особенностей, усло-
вий и продолжительности хранения 
зерна на технологические показатели. 

mailto:cgunko@gmail.com
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Материалы и методика  
исследований 

Для исследований использовали 
зерно пшеницы озимой сортов Миро-
новская 65 и Полесская 90. Зерно пше-
ницы хранили при двух режимах: в 
охлажденном (5 – 10 °С) и сухом состо-
янии (контроль). Объектом исследова-
ний было качество зерна пшеницы в 
процессе длительного хранения при 
различных режимах хранения. 

В опытных образцах зерна пшени-
цы определяли влажность, натуру, 
стекловидность, количество и качество 
клейковины и число падения. 

 
Результаты исследований 

Сохранность зерновой массы, как 
объекта хранения зависит от различных 

факторов. Наиболее важной является 
влажность, влияющая на состояние и 
стойкость. Она имеет большое техноло-
гическое значение, не зависит от сорта 
и является общим для определенной 
группы культур. Научно доказано, что 
зерновые массы можно хранить дли-
тельное время с минимальными поте-
рями, если они находятся сухом состо-
янии, то есть не имеют свободной вла-
ги. Зерно было заложено на хранение с 
влажностью 13,0-14,2 %. В процессе 
хранения влажность зерна менялась, 
однако эти изменения не превышали ее 
критические значения. Меньшие коле-
бания показателя влажности наблюда-
лись при хранении в охлажденном со-
стоянии.  

 
Таблица 1 – Влажность зерна разных сортов пшеницы озимой в зависимости от  

режимов и продолжительности хранения, % 

 
 

При хранении в условиях обычного 
зернохранилища происходили большие 
колебания влажности, что объясняется 
перепадами температур и колебаниям 

относительной влажности воздуха в не-
регулируемых условиях хранения. 

Показатель влажности влияет на 
процессы, происходящие в зерне, и на 

Режим хранения 

Д
о 

хр
ан

ен
ия

 Срок хранения, месяцев 

1 3 6 9 12 

Полесская 90 

1. Нерегулируемый температурный режим (кон-
троль) 

13,0 

12,4 13,0 13,5 14,5 14,0 

2. Регулируемый температурный режим (5-10 
0С) 

13,7 13,6 13,3 13,0 13,1 

Мироновская 65 

1. Нерегулируемый температурный режим (кон-
троль) 

14,2 

13,8 14,0 14,2 14,5 14,2 

2. Регулируемый температурный режим (5-10 
0С) 

13,5 13,4 13,3 13,4 13,2 
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изменения других показателей каче-
ства. Натура зерна является одним из 
таких. Многочисленными исследовани-
ями установлено, что существует об-
ратная зависимость между показателем 
натуры и влажностью зерна. То есть, 
чем больше воды и примесей имеется в 
образце зерна, тем меньше его натур-
ная масса. 

Зерно, которое имеет высокий пока-
затель натуры, содержит больше эндо-
сперма и меньше оболочек. Выход му-
ки, при других одинаковых условиях, 

будет больше с зерна, которое имеет 
высокую натуру. Натура является одной 
из важных физических показателей 
зерна пшеницы, характеризующий его 
качество. В зависимости от влажности в 
процессе хранения отмечались измене-
ния в натуре зерна, представленные в 
таблице 2. Большие значения натуры и 
меньшие колебания ее значений полу-
чили при хранении в охлажденном со-
стоянии, так как при таком режиме 
влажность зерна ниже и она более ста-
бильна при хранении. 

 
Таблица 2 – Натура зерна различных сортов озимой пшеницы в зависимости от усло-

вий и продолжительности хранения, г/л 
 

Режим хранения 

Д
о 

хр
ан

ен
ия

 

Срок хранения, месяцев 

1 3 6 9 12 

Полесская 90 

1. Нерегулируемый температурный режим 
(контроль) 

751 

754 752 750 745 748 

2. Регулируемый температурный режим (5-
10 0С) 

748 749 750 748 749 

Мироновская 65 

1. Нерегулируемый температурный режим 
(контроль) 

768 

772 766 764 760 762 

2. Регулируемый температурный режим (5-
10 0С) 

774 775 775 776 780 

 

Стекловидность – это один из пока-
зателей, характеризующих мельничные 
свойства зерна пшеницы. В настоящее 
время исследователями достаточно хо-
рошо изучена разница между стекло-
видным и мучнистым зерном. Крахмал, 
который заполняет клетки, плотно и 
прочно связан промежуточным азотсо-
держащим веществом. В мучнистых, 
среди крахмальных зерен, промежуточ-
ное вещество не такое плотное, а в не-

которых местах и вовсе отсутствует. 
Результатом этого является то, что 
остаются небольшие участки, которые 
заполнены воздухом. Эти особенности 
строения влияют на цвет зерновки. Чем 
более интенсивный красный цвет, тем 
больше содержится в зерне белка и тем 
больше стекловидность зерна. Однако 
исследования зерна сортов новой се-
лекции показали, что не существует 
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четкой корреляции между этими показа-
телями. 

Результаты исследований по изме-
нению стекловидности исследуемых 

сортов пшеницы приведены в таблице 
3. 

 
Таблица 3 – Стекловидность зерна различных сортов озимой пшеницы в зависимости 

от условий и продолжительности хранения, % 

Режим хранения 

Д
о 

хр
ан

ен
ия

 

Срок хранения, месяцев 

1 3 6 9 12 

Полесская 90 

1. Нерегулируемый температурный режим 
(контроль) 

20 

20 22 24 22 22 

2. Регулируемый температурный режим (5-
10 0С) 

20 20 25 24 24 

Мироновская 65 

1. Нерегулируемый температурный режим 
(контроль) 

38 

34 34 35 36 36 

2. Регулируемый температурный режим (5-
10 0С) 

38 36 36 34 36 

 

Как свидетельствуют полученные 
результаты (таблица 3) стекловидность 
опытных образцов пшеницы озимой 
была достаточно низкой: от 20 до 38 %. 
В течение года хранения значительных 
изменений в количестве стекловидных 
зерен не было зафиксировано. Отмеча-
лось незначительное повышение стек-
ловидности зерна в начале хранения, 
когда проходит послеуборочное созре-
вание, но не по обоим сортам. Рост по-
казателя обусловлен прохождением 
биохимических процессов, образования 
более сложных веществ (белков, жи-
ров). В целом можно отметить, что ни 
режим, ни продолжительность хранения 
на изменение показателя стекловидно-
сти не влияли. 

Автолитическая активность зерна 
пшеницы зависит от активности его 
ферментов α и β – амилазы и состояния 

крахмала в зерновке. Размер крахмаль-
ных зерен влияет на их состав, скорость 
набухания, молекулярную массу, вяз-
кость, чувствительность к действию 
ферментов и, как результат, играет 
важную роль в формировании качества 
зерна и продуктов его переработки. В 
муке нормального качества автолитиче-
ская активность низкая и не оказывает 
негативного влияния на качество хлеба. 

Если зерно собирают в дождь, то 
это может стать причиной его прорас-
тания. В нем возрастает активность 
ферментов, особенно α-aмилaзы. 
Крахмал превращается в декстрины, a 
затем в сахара. Это ухудшает хлебопе-
карные свойства муки. Хлеб из неё лип-
кий, с пустотами в мякоти и имеет тем-
ноокрашенную корочку. 

В результате исследований было 
установлено, что число падения, кото-
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рое характеризует амилолитическую 
активность зерна пшеницы, в различ-

ных сортах неодинаковая (таблица 4). 

 
Таблица 4 – Число падения зерна разных сортов озимой пшеницы  в зависимости от 

условий и продолжительности хранения, с 

Режим хранения 

Д
о 

хр
ан

ен
ия

 

Срок хранения, месяцев 

1 3 6 9 12 

Полесская 90 

1. Нерегулируемый температурный режим 
(контроль) 

320 

311 313 302 314 317 

2. Регулируемый температурный режим (5-
10 0С) 

311 311 310 310 308 

Мироновская 65 

1. Нерегулируемый температурный режим 
(контроль) 

259 

277 281 286 281 291 

2. Регулируемый температурный режим (5-
10 0С) 

262 260 269 264 269 

 

Число падения в обоих опытных 
образцах зерна озимой пшеницы имело 
достаточно высокие значения: 259 - 320 
с. Из-за этого зерно пшеницы имело до-
статочно низкие хлебопекарные свой-
ства. Необходимо отметить, что число 
падения при хранении в сухом состоя-
нии (контроль) было выше, чем при 
хранении в охлажденном состоянии. 
Кроме того, этот показатель при хране-
нии в охлажденном состоянии более 
стабилен.  

Количество и качество клейковины 
зависят от сорта и условий выращива-
ния. Динамика изменений этих показа-
телей в зависимости от режимов и про-
должительности хранения представле-
на в таблицах 5 и 6.  

Н.С. Беркутова и И.А. Шведова 
утверждают, что в процессе послеубо-

рочного созревания, как в первые 30 
дней после сбора, так и в последующие 
сроки (2-3 месяца), количество клейко-
вины существенно не меняется [6]. 
Наши исследования подтверждают эти 
выводы. За это время увеличение ко-
личества клейковины составило макси-
мально 1,1 %. Качество сырой клейко-
вины улучшилась, она стала более 
упругой. В процессе хранения клейко-
вина укреплялась в нерегулируемых 
условиях до 6 месяцев, а при дальней-
шем хранении ослабевала на 2,0 ед. 
ИДК (измеритель деформации клейко-
вины), по сравнению с предыдущим 
сроком хранения, тогда как в регулиру-
емых условиях она укреплялась до 12 
месяцев (таблица 6). 
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Таблица 5 – Количество клейковины зерна разных сортов озимой пшеницы в зависимо-
сти от условий и продолжительности хранения, % 

 

Режим хранения 
До 

хра-
нения 

Срок хранения, месяцев 

1 3 6 9 12 

Полесская 90 

1. Нерегулируемый температурный режим 
(контроль) 

29,8 

30,0 30,9 31,5 30,9 30,6 

2. Регулируемый температурный режим (5-
10 0С) 

30,2 30,4 31,2 30,8 30,3 

Мироновская 65 

1. Нерегулируемый температурный режим 
(контроль) 

21,6 

21,6 21,7 21,6 21,2 21,4 

2. Регулируемый температурный режим (5-
10 0С) 

21,2 21,4 21,2 21,1 21,6 

 
Таблица 6 – Качество клейковины зерна разных сортов озимой пшеницы  в зависимо-

сти от условий и продолжительности хранения, ед. ИДК 
 

Режим хранения 
До 

хра-
нения 

Срок хранения, месяцев 

1 3 6 9 12 

Полесская 90 

1. Нерегулируемый температурный режим 
(контроль) 

105 

97 97 94 96 96 

2. Регулируемый температурный режим (5-
10 0С) 

100 98 95 94 94 

Мироновская 65 

1. Нерегулируемый температурный режим 
(контроль) 

100 

98 96 94 96 96 

2. Регулируемый температурный режим (5-
10 0С) 

100 98 98 96 94 

  

Выводы 
1. Основные качественные показа-

тели зерна озимой пшеницы в первые 
месяцы его хранения в сухом состоянии 
(контроль) интенсивно улучшаются по 
сравнению с хранением его в охла-
жденном состоянии. 

2. Хранить зерно пшеницы озимой с 
влажностью в пределах критической и с 

хорошими исходными качественными 
показателями целесообразно в сухом 
состоянии не более 9 месяцев. При бо-
лее длительном сроке хранения такое 
зерно нужно хранить в охлажденном 
состоянии, так как качественные пока-
затели становятся более стабильными 
и подвергаются меньшим изменениям. 
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Аннотация. Предлагается использовать вычислительные ресурсы про-
грамм общего назначения Microsoft Excel и Visual Basic for Applications для 
решения геодезических задач. Представлены результаты автоматизации 
процесса оценки плановой точности положения геодезических пунктов се-
ти трилатерации. Определены зависимости значений среднеквадратиче-
ских отклонений планового положения пунктов от количества исходных 
пунктов и схемы сетей. 
 
Abstract. It is proposed to use the computing resources of general-purpose pro-
grams Microsoft Excel and Visual Basic for Applications for solving geodetic prob-
lems. The results of automation of the process of assessing the planned accuracy 
of the position of geodetic points of the trilateration network are presented. The de-
pendences of the values of the standard deviations of the planned position of the 
points on the number of starting points and the network diagram are determined. 
 
Ключевые слова: трилатерация, геодезическая сеть, уравнивание, оценка 
точности, схема геодезической сети, моделирование.  
 
Key words: trilateration, geodetic network, adjustment, accuracy estimation, geo-
detic network diagram, modeling. 

 
Введение 

Вследствие преимущественного ис-
пользования в геодезии геопростран-
ственных данных, отличающихся слож-
ной и динамической структурой, наибо-
лее эффективным вариантом решения 
задач, связанных с такого рода инфор-

мацией, является математическое мо-
делирование координатно-привязанных 
данных. Этот подход позволяет эффек-
тивно обобщить и выявить внутренние 
закономерности пространственных си-
стем [1]. 
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Специфичность передачи геодези-
ческой информации принуждает приме-
нять определенные математические 
методы для ее обработки. В попытках 
создания математических моделей, 
способных отразить эту специфичность, 
важно вложить в нее основные свой-
ства моделируемого объекта.  

Автоматизации можно подвергнуть 
только те виды работ, которые описаны 
в полной степени, детально изучены, в 
которых однозначно известно, какой 
процесс следует за каким, известны ис-
ходы при любых обстоятельствах. В со-
временных условиях геодезические се-
ти создаются преимущественно мето-
дами спутниковой геодезии, но помимо 
них существуют методы триангуляции, 
трилатерации, полигонометрии и геоде-
зические засечки. В рамках данной ра-
боты рассматривается метод трилате-
рации. Для целей автоматизации алго-
ритма вычисления плановой точности 
положения пунктов сетей трилатерации 
было решено создать программный 
комплекс, который бы основывался на 
принципе вычисления погрешностей 
углов треугольников через учет погреш-
ностей измерений длин их сторон [2]. 

При сгущении геодезических сетей 
с целью построения опорных точек 
вблизи района работ часто выполняют 
построения, представляющие собой ря-
ды треугольников триангуляции или 
трилатерации с базисом и азимутом 
(дирекционным углом) одной стороны, 
либо с базисными сторонами и азиму-
том на концах, а также системы полиго-
нометрических ходов, чаще имеющих 
вытянутую форму. То есть сгущение 
государственных геодезических сетей 
высоких классов выполняется теми же 
методами, которые используются и при 

построении самих исходных сетей. При 
этом выполнение указанных работ тре-
бует оценки точности построения тех 
или иных сетей с учетом метода их по-
строения [3, 4, 5]. 

Использование метода трилатера-
ции при сгущении геодезических и 
маркшейдерских сетей в настоящее 
время стало возможным благодаря по-
явлению на рынке геодезических при-
боров точных и высокоточных свето-
дальномеров, а также электронных та-
хеометров. При использовании свето-
дальномеров измеряют только длины 
сторон сетей, а при использовании 
электронных тахеометров реализуется 
как измерение длин сторон, так и изме-
рение углов. Такие сети относятся 
к линейно-угловым сетям. 

 
Теоретические исследования 
Первым этапом решения постав-

ленной задачи является вычисление 
координат определяемых пунктов через 
координаты исходных пунктов и рассто-
яния до них. Составленная процедура в 
дальнейшем применяется для автома-
тического определения координат всех 
пунктов с неизвестными координатами. 
(рисунок 1) 

При наличии в сети трилатерации 4-
х пунктов с неизвестными координата-
ми, 3-х пунктов с известными координа-
тами и 11-ю измеренными расстояния-
ми, возникает задача уравнивания, так 
как нахождение координат искомых 
пунктов, а, следовательно, и оценка 
точности их положения может быть вы-
полнена с использованием различных 
измерений (расстояний). Для данной 
конфигурации сети минимальным необ-
ходимым количеством измерений будет 
8 расстояний, так как у каждого из иско-
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мых пунктов определяются по 2 коор-
динаты. Из этого следует, что в данной 
сети имеется 3 избыточных измерения, 
которые необходимо учесть, чтобы по-
лучить однозначные значения искомых 
параметров. Для решения задачи опре-

деления плановой точности положения 
пункта геодезической сети трилатера-
ции был использован строгий способ 
уравнивания – параметрический, вы-
полняемый по методу наименьших 
квадратов.  

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Схема сети  
трилатерации 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для составления матрицы коэффи-
циентов параметрических уравнений 
поправок А устанавливается зависи-
мость между поправками в значения 
измеренных длин и поправками в пред-
варительные значения координат опре-
деляемых пунктов. Вводятся обозначе-
ния: S’ij – измеренная длина; Sij – урав-
ненное значение длины; S0

ij – длина, 
полученная по значениям предвари-
тельных координат. 

Следовательно:  

  

где  — поправка в предварительное 

значение длины;  — поправка в из-
меренное значение.  

  

Выражение в скобках далее обо-

значено как .  Следовательно, пол-
ный дифференциал функции: 

 

  

 

  

 

Отсюда 
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Параметрическое уравнение для измеренного между пунктами i и j расстоя-
ния примет вид: 

 
 

 

Подпрограмма, предназначенная 
для вычисления коэффициентов урав-
нений поправок, решала обратные гео-
дезические задачи по разностям коор-
динат пунктов в стороне, после чего 
была составлена матрица А, в которой: 

  

 ) 

  

  

где i, j – номера пунктов; 𝛼ij – дирекци-
онный угол стороны. 

Ковариационная матрица ошибок изме-
рений К была составлена исходя из уста-
новки равноточности измерений: 

 

 
 
 

где  - среднеквадратическое отклоне-
ние расстояний. 

Весовая матрица, матрица коэф-
фициентов нормальных уравнений, 
матрица координат определяемых 
пунктов [6]: 

P= 2K-1 ) 

N=ATPA  

KX= 2N-1  

Средние квадратические ошибки 
определения координат пункта Mx и My 
были определены по соответствующим 
значениям матрицы К. 

 

 ; 

 
 

 

где n – номер пункта. 
В таблице 1 представлены вариан-

ты конфигурации сети, рассмотренной в 
данной работе. 

 

Таблица 1 –  Конфигурации сетей трилатерации 
 

Кол-во 
исх. 

пунктов 
2 3 4 5 

Схема 
сети 

трила-
терации 
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При помощи созданного на языке 
программирования Visual Basic for Ap-
plication программного комплекса [7, 8], 
были определены среднеквадратиче-
ские погрешности (СКП) планового по-
ложения пунктов при изменяющемся 
количестве исходных пунктов (от 2 до 
5). 

СКП планового положения пункта 

рассчитаны по формуле:  

 

  

Результаты в мм приведены в таб-
лице 2. Величины СКП, в зависимости 
от количества использованных исход-
ных пунктов в сети показаны на графике 
(рисунок 2).  

 

Таблица 2 –  СКП планового положения пункта 
 

Количество исходных                         
пунктов 

2 3 4 5 

Наименование пункта     

Пункт 1 23,35 15,67 10,88 9,57 

Пункт 2 12,94 10,21 9,79 9,54 

Пункт 3 20,44 15,65 12,55 12,12 

Пункт 4 28,25 20,02 12,60 10,82 

 

 
Рисунок 2 – Графики СКП планового положения 

 
Заключение 

Автоматизация процессов расчета 
разнообразных задач является крайне 

актуальной проблемой, особенно, для 
вопросов геодезии. Решение рассмот-
ренной задачи без автоматизации за-
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нимает значительное количество вре-
мени за счет большого объема расче-
тов. Автоматизация дает возможность 
минимизировать количество грубых 
ошибок, вносимых при расчете, что су-
щественно ускоряет процесс обработки 
полученных данных. 

Исследование показало, что сред-
неквадратическая погрешность плано-
вого положения пункта в сети трилате-
рации уменьшается с увеличением ко-
личества задействованных в ней исход-

ных пунктов. Результатом исследова-
ния стал алгоритм автоматического 
определения точности планового поло-
жения пункта сети трилатерации, вы-
полненный с использованием инстру-
ментальных средств пакетов Visual 
Basic for Application и Microsoft Excel. 
Программы позволили получить зави-
симости значений среднеквадратиче-
ской погрешности планового положения 
пунктов от количества исходных пунк-
тов в сети и схемы сетей. 
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КИНЕТИЧЕСКИЙ АРТ-ОБЪЕКТ КАК ПРОИЗВЕДЕНИЕ ИСКУССТВА 

В СОВРЕМЕННОМ ПРОСТРАНСТВЕ ГОРОДА 

Н.П. Усанова1, В.П. Усанова2, Е.Д. Роденюк1, В.А. Гейер1 

1Донской государственный технический университет 
2Ростовский государственный экономический университет (РИНХ) 

Ростов-на-Дону 
nadezhda.pavlovna.14@mail.ru 

 
Аннотация. В публикации затрагивается тема взаимодействия между ки-
нетическим произведением искусства и городом. Уникальные малые архи-
тектурные формы и арт-объекты – своего рода визитные карточки как 
городов, так и стран. 
Их главная функция – создание комфортной и благоприятной среды для че-
ловека. Данные объекты могут выступать не только в качестве украше-
ния, дополнения к архитектурным, градостроительным комплексам,  но и 
быть отчасти независимой точкой притяжения. 
Кинетические арт-объекты – результат переосмысления искусства и вре-
мени, в котором мы живем. Использование достижений науки позволяет бо-
лее полно изложить замысел автора. 
 
Abstract. The publication addresses the topic of interaction between a kinetic art-
work and a city. Unique small architectural forms and art objects are a kind of visit-
ing cards of both cities and countries. 
Their main function is to create a comfortable and supportive environment for hu-
mans. These objects can act not only as a decoration, addition to architectural, 
town-planning complexes, but also be partly an independent point of attraction. 
Kinetic art objects are the result of rethinking art and the time in which we live. Us-
ing the achievements of science allows you to more fully describe the author's inten-
tion. 
 
Ключевые слова: кинетический арт-объект, искусство, информационные 
технологии, город, комфортная городская среда, благоустройство, урба-
нистика.  
 
Key words: kinetic art object, art, information technology, city, comfortable urban 
environment, landscaping, urbanism. 
 

Создание кинетических арт-
объектов, как и иных объектов, целью 
которых является эстетическое благо-
устройство территории – актуальное 
направление в градостроительной дея-

тельности, отвечающее запросам ком-
фортной среды и программе стратеги-
ческого развития «умный город». 

Зачем городу нужны арт-объекты? 
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В современном территориальном 
имиджмейкинге действует принцип 
шотландского урбаниста П. Геддеса 
«Думай глобально, действуй локально» 
[1]. Глобальная стандартизация дает 
широкий спектр возможностей по нала-
живанию культурных связей в масштабе 
всего человечества. Однако она имеет 
и отрицательный эффект: исчезновение 
уникальности, особых черт, характери-
стик, визитных карточек, «языка» наро-
дов и их городов. 

Собственно потому потребность 
территорий в уникальности, культурном 
и архитектурном разнообразии с каж-
дым годом становится все более 
острой. 

Чтобы решить данную проблему не 
обязательно сносить типовую застройку 
и заново возводить новые жилые и об-
щественные здания, тем более, что на 
это потребуются немыслимые для ма-
лых городов средства. На помощь могут 
прийти иные архитектурные объемы: 
разные виды малых архитектурных 
форм, арт-объектов, навесных фаса-
дов. Также стоит уделить внимание и 
стрит-арту, который имеет выраженный 
урбанистический характер и способен 
малыми силами и вложениями преоб-
разить пространство. 

Они не просто выполняют функцию 
«декора», но и становятся  новыми точ-
ками притяжения людей, что, в свою 
очередь, способствует решению про-
блем, связанных с организацией досуга 
населения. Комфортная и эстетически 
грамотно сформированная среда при-
влечет внимание человека к своим ло-
кациям. 

Уникальные арт-объекты, малые 
архитектурные формы и инсталляции 
способствуют созданию туристических 

центров, привлечению инвестиционного 
капитала, освоению мало привлека-
тельных и заброшенных территорий, 
самовыражению. 

Человечество растет и развивается. 
Технологии не стоят на месте и предла-
гают нам все больше возможностей для 
реализации своих идей. Достижения 
науки и техники стали частью нашей 
жизни, как в масштабе одного человека, 
так и всего общества в целом. Многим 
даже представить сложно свою жизнь 
без гаджетов, социальных сетей и бы-
товых приборов, облегчающих жизнь и 
деятельность человека. 

С развитием технологий требования 
и подходы меняются, меняется и вос-
приятие, и взаимодействие с городской 
средой. Комфортный город сейчас – 
умная, технологически совершенная 
система, соответствующая запросам 
жителей. Искусство и современное ис-
кусство, в особенности, все чаще обра-
щают свой взгляд на научно-
технические достижения не только как к 
идее и образу, но и как инструменту для 
более полного выражения мысли авто-
ра. 

Мы живем в век технологий, когда 
человек способен исследовать моря и 
океаны, осваивать космос, познако-
миться с незримой жизнью бактерий и 
вирусов, понять работу своего тела, 
расширить горизонты  знания, стать на 
шаг ближе к загадкам устройства мира. 
Это находит свой отголосок в социаль-
но-экономической, культурно-бытовой и 
духовной сферах жизни общества. 

Что касается искусства, то его связь 
с научно-техническим прогрессом 
вполне обоснована. Общество нуждает-
ся в новых, понятных только ему, обра-
зах. Ведь «каждый культурный период 
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создает свое собственное искусство, 
которое не может быть повторено. 
Стремление вдохнуть жизнь в художе-
ственные принципы прошлого может в 
лучшем случае вызвать художествен-
ные произведения, подобные мертво-
рожденному ребенку» [2].  

 Мы не чувствуем как древние греки, 
не понимаем их уклад, внутреннюю 
жизнь. И попытки использовать грече-
ские принципы в искусстве создают 
лишь формы, похожие на формы про-
шлого, но без внутреннего содержания 
они останутся бездушным на все вре-
мена. Но при этом, они рисовали не ме-
ханизм в движении, а саму идею движе-
ния и для этого им пришлось декон-
струировать пространство на динамич-
ные фрагменты. 

Очевидно, что воплотить эту идею в 
реальность при помощи традиционной 
живописи и станковой скульптуры не-
возможно. Творцы искали новые худо-
жественные методы, приемы и средства 
для отображения современной действи-
тельности. 

Изменения в области технологий 
спровоцировали изменения и в миро-
ощущении человеком окружающей его 
действительности, пространства и свое-
го положения в мире, требовали поиска 
нового способа художественного выра-
жения.  

И если наша веха в истории, так или 
иначе, связана с научно-техническим 
прогрессом, то почему бы это не ис-
пользовать в искусстве и смежных с ним 
направлениях?  Одним из вариантов та-
кого взаимодействия является так 
называемый кинетизм. 

Кинетическое искусство зародилось 
в 20—30-х годах 20 века. Именно в это 
время художникам удалось преодолеть 

традиционную статичность формы и ин-
тегрировать её в окружающую среду. 
Попытки создания динамической пла-
стики отражены в таких направлениях 
как футуризм, русский конструктивизм, 
дадаизм и Баухауз. 

Кинетические арт-объекты – наби-
рающее популярность направление, 
наиболее ярко отражающее достижения 
мыслительной деятельности человече-
ства. Одно дело, когда скульптурная 
композиция статична, другое, когда при-
водима в движение по траекториям, за-
думанным творцом, в результате чего 
произведения искусства оживают на 
глазах своих зрителей. 

Суть кинетизма заключается в том, 
что с помощью света и движения можно 
создать произведение искусства – дви-
жущиеся установки, производящие при 
перемещении интересные сочетания 
света, тени и формы.  

Популярность данного направления 
обусловлена тем, что «всякое произве-
дение искусства есть дитя своего вре-
мени, часто оно и мать наших чувств» 
[2]. И то, что мы пытаемся воссоздать 
образы прошлого, следовать его прин-
ципам, нормам, правилам – не панацея 
от духовного и эстетического голода.  

Списанные у былых мастеров про-
изведения не будут поняты обществом 
в том масштабе, в котором были оцене-
ны своей эпохой. Арт-объекты без 
смысла – не арт-объекты. Ведь в дан-
ном случае искусство – это невербаль-
ный способ познания мира и себя в ми-
ре. Голодные души не должны уходить 
голодными. 

В кинетизме основным художе-
ственно-практическим средством фор-
мирования новых форм выразительно-
сти является движение.  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gino_Severini_-_Train.JPG#mediaviewer/File:Gino_Severini_-_Train.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gino_Severini_-_Train.JPG#mediaviewer/File:Gino_Severini_-_Train.JPG


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

60 

«С этой целью художники-
«кинетики» используют возможности 
движения предметных конструкций, 
различных механизмов, иллюзорных 
изображений и оптических эффектов, 
создаваемых как «традиционными» 
средствами искусства – кинематографа, 
телевидения, видео, так и на основе 
новых, нередко ими же самими проек-
тируемыми источниками света и цвета, 
– неоновыми и лазерными лучами, 
средствами цветомузыки» [3]. 

Одно из более синтетичных взаи-
модействий разного рода  методик ки-
нетического    формообразования про-
слеживается в цветомузыке. 

Ещё большее распространение в 
кинетическом искусстве имеют лазеры 
и лазерные приборы. На основе таких 
светотехнических идей, как электронная 
развертка луча и пропускание его 
сквозь различные оптические среды  и 
осуществляется поиск новых формооб-
разующих свойств. 

Появление мощных, многоцветных 
лазеров и технические установок поз-
волило на их основе воплощать в жизнь 
самые безумные идеи творцов. Что, в 
свою очередь, может достигаться по-
средством  создания  масштабных цве-
тосветовых композиций, проецируемых  
на облаках и высотных зданиях.  

Также большой интерес вызывает и 
развитие кинетизма в области управля-
емых динамических конструкций в про-
ектах по созданию комфортной город-
ской среды. 

Наибольший интерес на данном 
этапе формируется вокруг идей связан-
ных с развитием кинетической формы 
при создании управляемых динамиче-
ских световых конструкций, звукового, 
цветового и температурного климата в 

архитектурных проектах подземного, 
подводного, «космического» строитель-
ства. Идея преодоления статичности и 
инерции материала за счет специфиче-
ского художественного синтеза формы 
и движения оказалась необычайно про-
дуктивной и привлекательной во многих 
аспектах.  

Основная тенденция создания ши-
рокого спектра  многообразных концеп-
ций кинетической формы  позволяет 
говорить о «квазикинетическом» 
направлении в современном искусстве, 
его многообразии и свободе самовыра-
жения. 

Движение конструктивных элемен-
тов и всего арт-объекта в целом не 
только как физико-механическое дей-
ствие, но и как воплощение идеи ху-
дожника – оптико-иллюзорного, мета-
фиричного сюжета.  

Эксперименты и идеи, связанные с 
кинетическим формообразованием, ки-
нетизмом вообще включены в настоя-
щее время в область собственно-
художественной деятельности.  

Кинетизм сегодня как формодвиже-
ние и формотворчество обладает зна-
чительным потенциалом генерирования 
новых технических решений и художе-
ственных идей, влияет на другие тече-
ния современного искусства, выполняя 
своего рода общехудожественную 
функцию.  

Как и во многих других направлени-
ях, здесь также стоит вопрос о система-
тизации как самих концептуально-
художественных идей, способов, мето-
дов и явлений, так и самого формооб-
разования в целом. 

Ведь «подлинное значение может 
иметь только духовное содержание то-
го, что материально. Если не хватает 
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содержания, не хватает и самой жизни. 
Где есть жизнь, там есть и содержание. 
Бессодержательное безжизненно» [4]. 

Логично предположить, что и искус-
ству, как и всему на свете, не быть 
прежним. И, если у нас в руках есть 
возможность более полно изложить 
свою мысль в творчестве, то не стоит 
ей пренебрегать. 

Современное искусство уже тесно 
взаимодействует с информационными 
технологиями и иными достижениями 
науки. К одним из наиболее ярких при-
меров стоит отнести работы американ-
ского скульптора Энтони Хоу (рисунки 1 
и 2).  

Мастер начинает свою работу с 
разработки концепции, после чего про-
должает придавать своей идее более 
реалистичные формы, определяет тра-
екторию движения в САПР - Rhinoceros 
3D, затем посредством лазерной и фре-
зерной резки изготавливает необходи-
мые детали и собирает арт-объект. 

Он создает  автономные кинетиче-
ские скульптуры, взаимодействующие с 
ветром и светом окружающей среды. 
Эти произведения искусства похожи на 
научно-фантастическое оборудование, 
а, порой, и на астрономические или 
микробиологические объекты. Таковым 
является и кинетический арт-объект In 
Cloud III. 

 

Рисунок 1 – Арт-объект In Cloud III, 
Энтони Хоу 

 

 

Рисунок 2 – Арт-объект Oingо, Энтони 
Хоу 

 

От фантастических существ, сво-
бодно разгуливающих по песчаным 
пляжам, до капель дождя, застывших в 
воздухе и приводимых в движение с 
помощью специального мотора. Разве 
это не прекрасно? Не только у творцов 
появились возможности, но и у зрите-
лей. Понять. Оценить. Задуматься.  

Арт-объекты, инсталляции, малые 
архитектурные формы выполняют сразу 
несколько задач: повышают и инвести-
ционную привлекательность про-
странств, преобразовывают спальные 
районы, способствуют реновации  за-
брошенных территорий, увеличивают 
количество продаж в магазинах 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Rhinoceros_3D
https://ru.wikipedia.org/wiki/Rhinoceros_3D
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и торговых центрах, стабилизируют ту-
ристический поток.  

Но не стоит забывать что, «чем бо-
лее искусство подражает эпохе, тем 
менее передает ее дух». Технологии –  
инструмент в руках творца, не само-
цель, а способ для выражения мысли. 

Создание кинетических арт-объектов, 
несущих в себе определенные смысло-
вые нагрузки – отличный способ для 
обеспечения эмоционального и психо-
логического комфорта человека в про-
странстве города, достигнутого путем 
избавления среды от однородности. 
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Аннотация. Операции налива и слива загустевших нефтепродуктов в 
транспортные емкости вызывают значительные трудности в регионах с 
холодным климатом. Для решения данных проблем выполняют подогрев 
нефтепродуктов, обладающих высокой вязкостью. Предложена 
альтернативная технология индукционного разогрева, реализованная в 
виде мобильной индукционной установки. Питание электромагнитных 
индукторов осуществляется за счет  отбора мощности дизельного 
двигателя грузового автомобиля.  
 
Abstract. The operations of loading and unloading thickened oil products into 
transport containers cause significant difficulties in regions with a cold climate. To 
solve these problems, oil products with high viscosity are heated. An alternative in-
duction heating technology is proposed, implemented in the form of a mobile induc-
tion unit. The electromagnetic inductors are powered by taking off the power of the 
truck's diesel engine. 
 
Ключевые слова: вязкие нефтепродукты, индукционный нагрев, сливо-
наливные операции, мобильная установка, регионы с холодным климатом, 
коробка отбора мощности. 
 
Keywords: viscous oil products, induction heating, loading and unloading opera-
tions, mobile unit, regions with a cold climate, power take-off. 

 

 

 



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

64 

Введение 
Технологические операции налива и 

слива загустевших нефтепродуктов при 
их транспортировке создают серьезные 
сложности и приводят к большим тру-
дозатратам.  Большую долю затрат со-
ставляют операции, связанные с их 
предварительным разогревом, ввиду их 
высокой вязкости [1, 2]. 

Существующие способы подогрева 
темных нефтепродуктов имеют множе-
ство недостатков, которые приводят к 
превышению нормативных сроков раз-
грузки цистерн и неполному сливу из 
них нефтепродуктов. 

 
Описание мобильной индукционной 

установки 
Учитывая вышеперечисленные не-

достатки, необходим поиск и развитие 
альтернативных способов разогрева 
вязких нефтепродуктов, одним из кото-
рых является индукционный нагрев [3, 
4]. 

Для разогрева вязких нефтепродук-
тов в регионах с холодным климатом 
предлагается использовать мобильную 
индукционную установку, которая пред-
ставляет собой передвижной комплекс 
индукторов, выступающих в роли элек-
трических проводников с изоляционным 
материалом. Форма индукторов повто-
ряет форму нагреваемого объекта. 
Раздвижные индукционные плиты, при-
жимаемые пневмосистемой к наружной 
поверхности цистерны, вызывают воз-
никновение вихревых токов, на участках 
под пластинами, вследствие электро-
магнитной индукции, которые и обеспе-
чивают нагрев жидкости в цистерне до 
требуемой температуры. 

На рисунке 1 представлен макет 
мобильной индукционной установки для 
разогрева загустевших нефтепродуктов 
в регионах с холодным климатом, а на  
рисунке 2 представлен процесс разо-
грева нефтепродуктов в автоцистерне с 
применением мобильной индукционной 
установки. 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Макет мобильной индукционной установки 
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Рисунок 2 – Процесс разогрева нефтепродуктов в автоцистерне 
 

Кроме того, была разработана 3D-
модель мобильной индукционной 
установки для разогрева загустевших 
нефтепродуктов в регионах с холодным 
климатом.  

 Работа данной установки основана 
на принципе электромагнитной индук-
ции, который заключается в передаче 
электромагнитной энергии от источника 
энергии к нагреваемому объекту без 
контакта между ними. Раздвижные ин-
дукторы на телескопическом приводе, 
по которым протекает переменный ток, 
возбуждают в корпусе цистерны на 
участках под пластинами встречный 
вихревой электрический ток, который 
является причиной нагрева этих участ-
ков [5, 6]. 

В качестве источника питания элек-
тромагнитных индукторов используется 
коробка отбора мощности. Она предна-
значена для отбора части крутящего 
момента двигателя внутреннего сгора-

ния базового автомобиля с целью его 
преобразования в электроэнергию для 
последующей передачи электромагнит-
ным индукторам. Таким образом, мо-
бильная установка индукционного 
нагрева является автономной, так как 
она работает благодаря энергии ди-
зельного двигателя грузового автомо-
биля. 

Предлагаемая альтернативная тех-
нология индукционного нагрева с реа-
лизацией на шасси грузового дизельно-
го автомобиля имеет следующие до-
стоинства:  

- мобильность установки, смонтиро-
ванной на шасси грузового автомобиля; 

- автономность работы за счет 
установленной коробки мощности; 

- быстрота нагрева за счет высокой 
концентрации и локализации энергии; 

- автоматическое управление про-
цессом нагрева; 
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- возможность бесконтактной пере-
дачи энергии нагреваемому объекту 
позволяет применять нагрев в пожаро-
опасных и взрывоопасных зонах; 

- широкий диапазон размеров 
нагреваемых резервуаров, емкостей и 
цистерн; 

- экологическая безопасность. 
Предлагаемая мобильная индукци-

онная установка является новым высо-
копроизводительным методом разогре-
ва авто- и железнодорожных цистерн. 
Она позволяет производить быстрый 
высокоточный нагрев до заданной тем-
пературы, используя автоматическое 
управление процессом. 

Заключение 
Таким образом, проведен анализ 

проблем, возникающих при транспорти-
ровке загустевших нефтепродуктов в 
регионах с низкими температурами. Для 
решения выявленных трудностей был 
предложен проект мобильной индукци-
онной установки для разогрева вязких 
нефтепродуктов в регионах с холодным 
климатом. Данная установка обладает 
рядом преимуществ, по сравнению с 
существующими технологиями, основ-
ными из которых являются: мобиль-
ность, широкий диапазон размеров 
нагреваемых резервуаров и экологиче-
ская безопасность. 
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АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
НОРМАТИВНОЙ БАЗЫ, РЕГЛАМЕНТИРУЮЩЕЙ ПАССИВНУЮ 

БЕЗОПАСНОСТЬ ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ  
 

Н.С. Суракатов, Э.З. Батманов 
 

Дагестанский государственный технический университет 
Махачкала 

batmanov.1978@mail.ru 
 

Аннотация. Проведен анализ состояния нормативной базы, регламенти-
рующей пассивную безопасность легковых автомобилей. Отмечено, что 
недостатки, связанные с повышением пассивной безопасности автотранс-
портных средств, препятствуют принятию обоснованных решений о при-
менении в Российской Федерации отдельных международных нормативов 
(Правил Европейской экономической комиссии ООН) и не позволяют управ-
лять уровнем безопасности автомобиля.  
 
Abstract. The analysis of the state of the regulatory framework governing the pas-
sive safety of passenger cars. It is noted that the disadvantages associated with in-
creasing the passive safety of vehicles impede the adoption of informed decisions 
on the application of certain international standards in the Russian Federation (the 
UN Economic Commission for Europe Rules) and do not allow to control the level of 
vehicle safety. 
 
Ключевые слова: конструктивная безопасность, транспортное средство, 
пассивная безопасность, дорожно-транспортное происшествие, 
нормативная база.  
 
Keywords: constructive safety, vehicle, passive safety, road traffic accident, regula-
tory framework. 

 
Введение 

Автомобильный транспорт является 
одним из элементов транспортно-
дорожного комплекса РФ и связующим 
звеном, обеспечивающим функциони-
рование всех отраслей экономики. 
Транспорт способствует неуклонному 
росту и совершенствованию производ-
ства, систематическому повышению 
благосостояния народа. Основной за-
дачей автомобильного транспорта яв-

ляется более полное и своевременное 
удовлетворение потребностей народно-
го хозяйства и населения в перевозках, 
ускорения доставки грузов и передви-
жения пассажиров на основе суще-
ственного повышения и качества всей 
работы транспортной системы. 

В настоящее время наблюдается 
значительный рост автомобилей, где 
наиболее массовым является выпуск 
легковых автомобилей. Как известно, 
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растет парк автотранспортных средств, 
увеличиваются объемы пассажирских 
перевозок, причем темпами большими, 
чем на других видах пассажирского ав-
тотранспорта. По статистике из зареги-
стрированных автомобилей в мире по-
рядка 50 млн. единиц (80%) составляют 
легковые автомобили. Как следствие 
высокий удельный вес их в транспорт-
ном потоке на дорогах всех стран. При-
чем характерным является то, что рост 
производства и выпуск автомобилей 
значительно превышают темпы роста 
сети автомобильных дорог.  

Следует отметить, что наряду с по-
ложительной ролью роста автопарка в 
мире, проявляются и его отрицатель-
ные стороны. К ним можно отнести за-
грязнение окружающей среды, вред для 
здоровья людей, градостроительные 
проблемы, требующие расширения 
площадей для стоянки и движения 
транспортных средств, увеличение по-
требности в нефтепродуктах. Особо 
следует отметить рост числа дорожно-
транспортных происшествий (ДТП).   

С учетом сказанного становится 
очевидным, что проблема повышения 
безопасности выпускаемых легковых 
автомобилей имеет социальную и эко-
номическую значимость и является од-
ной из важных проблем автомобилиза-
ции страны. Интенсивность    движения    
на   дорогах   непрерывно   возрастает, 
вовлекая все большие массы людей и 
материальных средств, обустройство 
дорог существенно отстает. Большую 
роль в этом процессе играют совер-
шенство конструкции автомобилей и 
методов их испытаний.  

Казалось бы, по степени весомости, 
прежде всего, надо заниматься водите-
лем, так как он должен быть постоянно 

готов к действиям в неожиданно меня-
ющейся дорожной обстановке, что 
обеспечивается устойчивостью и ин-
тенсивностью его внимания. Длитель-
ность пребывания водителя в подобном 
состоянии определяется наиболее рас-
пространенной категорией из теории 
надежности – запасом прочности. В 
свою очередь, надежность характери-
зуется пригодностью, работоспособно-
стью, подготовленностью, мотивацией. 
Однако, в силу слабой организации и 
оперативности, водителем занимаются 
меньше всего. Система подготовки во-
дителей через какие-то мелкие и част-
ные структуры явно слаба; при этом в 
ней почти полностью отсутствует пси-
хологическая подготовка водителей, а 
она – главный элемент подготовки.  

Дорожная составляющая более ор-
ганизованна, но слишком отстает от 
темпа роста парка автомобилей. Со-
ставляющей среды занимаются тоже 
очень мало структур. Обучению води-
телей в этом направлении уделяют яв-
но недостаточно внимания. В результа-
те из всей системы «водитель-
автомобиль-дорога-среда» наибольшее 
внимание уделяется одной составляю-
щей – автомобилю. Все международ-
ные структуры Европейской экономиче-
ской комиссии Организации объединен-
ных наций (ЕЭК ООН) тоже занимают-
ся, в основном, только безопасностью 
автомобиля. 

В последнее время в этой области 
все большее внимание уделяется ком-
плексному (системному) подходу, в 
частности, методам оценки безопасно-
сти автомобилей. Как считают специа-
листы, такая стратегия может дать 
наибольший народнохозяйственный 
эффект для страны. Нет сомнений, что 
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повышение пассивной безопасности 
автотранспортных средств и, в частно-
сти, легковых автомобилей, является 
одним из приоритетных направлений в 
общем комплексе задач по повышению 
безопасности дорожного движения. 

Отсутствие методов, позволяющих 
установить функциональную корреля-
цию между характеристиками техниче-
ских устройств, применяемых в кон-
струкции автомобиля для обеспечения 
пассивной безопасности, с частотой и 
тяжестью травмирования человека при 
ДТП не дает возможность оценить и 
ранжировать мероприятия по повыше-
нию пассивной безопасности по степени 
их влияния на снижение потерь при 
ДТП, а также принимать обоснованные 
решения о применении в России от-
дельных международных нормативов 
(Правил ЕЭК ООН), т.е. управлять 
уровнем безопасности автомобиля. 

 
Теоретические исследования 
Из четырех основных типов ДТП 

(лобовое столкновение, боковое столк-
новение, удар сзади, опрокидывание) 
наиболее частыми и опасными являют-
ся лобовые (60% всех ДТП) и боковые 
столкновения. Поэтому неудивительно, 
что первые периоды проведения работ 
по повышению пассивной безопасности 
автомобилей отмечались широким 
внедрением мероприятий по обеспече-
нию безопасности водителей и пасса-
жиров именно при лобовых столкнове-
ниях (оптимизация ударно-прочностных 
характеристик передней части автомо-
биля, внедрение ремней безопасности, 
безопасных рулевых управлений и т.д.). 
В результате этого лобовые столкнове-
ния, несмотря на то, что их относитель-
ное число не уменьшилось, постепенно 

становятся не самыми травмоопасными 
(к сожалению, на дорогах России при 
крайне низком числе водителей и пас-
сажиров, использующих ремни без-
опасности, лобовые столкновения по-
прежнему приносят наибольшее число 
погибших и травмированных при ДТП). 

С начала 90-х годов в ряде стран с 
развитой автомобилизацией (например, 
США) лидерство по числу пострадав-
ших переходит к боковым столкновени-
ями. 

Рассмотрим развитие нормативной 
базы, регламентирующей безопасность 
легковых автомобилей при лобовых и 
боковых столкновениях. 

Лобовые столкновения автотранс-
портных средств (особенно под углом и 
со смещением) с другими автомобиля-
ми и неподвижными препятствиями по 
глобальности деформации конструкции 
и тяжести травмирования пользовате-
лей являлись и продолжают быть са-
мым тяжелым видом ДТП. Это много-
кратно подтверждено отечественными и 
зарубежными статистическими иссле-
дованиями. Поэтому вполне оправданы 
громадные средства, затрачиваемые 
производителями автомобилей на раз-
работку и внедрение технических ре-
шений, направленных на защиту поль-
зователя при этом виде ДТП. 

За последнюю четверть ХХ века ав-
томобилисты достигли существенных 
успехов в обеспечении травмобезопас-
ности лобовых столкновений. 

В начальный период развития ра-
бот по повышению пассивной безопас-
ности за базовые нормативы принима-
лись условия обеспечения безопасно-
сти при наиболее легко воспроизводи-
мых и стабильных, хотя и не самых ча-
стых, разновидностей ДТП. 
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Специалисты многих стран мира 
уделяют значительное внимание изуче-
нию последствий лобовых столкнове-
ний легковых автомобилей. Для этого 
на специальных полигонах проводят 
испытания автомобилей на столкнове-
ния. В ходе таких испытаний автомоби-
ли получали значительные поврежде-
ния узлов и деталей передней части, 
происходившие обычно в следующем 
порядке: бампер, крылья, капот, радиа-
тор, в который вдавливался вентилятор 
и водяной насос. Затем в ряде случаев 
наблюдался прогиб рамы и деформа-
ция пола автомобиля. Все эти процессы 
протекали в течение 0,06-0,08 с.  

Для имитации лобовых столкнове-
ний был принят прямой наезд со скоро-
стью 50 км/ч на плоское недеформиро-
ванное препятствие, расположенное 
перпендикулярно территории движения. 
Хотя такие условия встречаются не ча-
ще чем в 3-5% от реальных столкнове-
ний, однако они были сравнительно 
легко и стабильно воспроизводимы. И 
такой подход, в то время когда автомо-
бильная промышленность и наука не 
обладали большими техническими воз-
можностями, был вполне оправданным. 

При создании новых автомобилей 
конструкторы обязаны уделять особое 
внимание элементам, опасным для че-
ловека. Должна быть полностью исклю-
чена возможность ранения людей. Ре-
шать эту задачу можно, устранив опас-
ные элементы, или качественно изме-
нив их форму. Идеальным вариантом 
было бы создание зоны для пассажира 
и водителя, исключающей какой-либо 
контакт с внутренними деталями сало-
на.   

Логично, что стендовые испытания 
отдельных элементов автомобиля, вли-

яющих на травмобезопасность водите-
лей и пассажиров при лобовых столк-
новениях (это требования Правил ЕЭК 
ООН №№ 11, 12, 14, 16, 17, 21, 26, 33, 
34 и 44) базировались на имитации 
условий выбранного базового способа 
воспроизведения полномасштабного 
лобового столкновения. 

В чем заключаются основные функ-
циональные требования указанных вы-
ше правил ЕЭК ООН, которые и сегодня 
входят в число обязательных предпи-
саний при одобрении типа автотранс-
портного средства в РФ? 

Отдельные узлы (передняя часть 
кузова и салона, дверные замки, руле-
вые укрепления, ремни безопасности и 
места их крепления, сиденья и детали 
интерьера передней части салона) лег-
ковых автомобилей, от ударно-
прочностных и геометрических характе-
ристик которых зависит уровень без-
опасности водителей и пассажиров при 
лобовых столкновениях, должны: 

- выдерживать статическую или ди-
намическую нагрузку, эквивалентную 
той нагрузке, с которой воздействует на 
эти элементы тело человека 50% ре-
презентативности (или масса самого 
узла) при перегрузке 20-30g в направ-
лении вдоль продольной оси автомоби-
ля; 

- не образовывать травмоопасные 
перегрузки при имитации соударения 
головой и грудью с перечисленными 
выше элементами на скорости около 25 
км/ч в зоне контакта (Правила №№ 12, 
21); 

- обеспечивать необходимое жиз-
ненное пространство в деформирован-
ном при ДТП автомобиле (Правила №№ 
12, 33); 
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- геометрические параметры 
наружных поверхностей деталей, обра-
зующих интерьер автомобиля, должны 
иметь максимально возможную пло-
щадь в зонах вероятного контакта с те-
лом человека с тем, чтобы при соуда-
рениях, по возможности, снизить уро-
вень локальных перегрузок (Правило № 
26). 

Отдельно от перечисленных выше 
стоят Правила № 16 и № 44, 
предписывающие наряду с ординар-
ными стендовыми также испытания, где 
в качестве испытательного оборудо-
вания используются некоторые подобия 
человека (упрощенные антропометри-
ческие манекены). 

Человеческое тело как физически, 
так и биологически представляет собой 
систему весьма сложного характера. 
Если рассматривать его как 
механическую систему, то вполне ясно, 
что оно содержит большое количество 
как линейных, так и нелинейных 
элементов и их механические свойства 
оказываются весьма неустойчивыми и 
разнообразными для каждого человека. 
В биологическом отношении положение 
становится еще более тяжелым, если 
учесть еще и психологические 
эффекты. При изучении характеристики 
реагирования человека на вибрации и 
удары необходимо учитывать как 
механические, так и психологические 
эффекты. 

Рассматривая человеческое тело 
как механическую систему, при низких 
частотах вибраций или ударов его 
можно приблизительно аппроксими-
ровать линейной системой с 
сосредоточенными параметрами.  

Так, Правилами № 16 ЕЭК ООН 
(Ремни безопасности и их установка) в 

отношении ремней безопасности и 
удерживающих средств для взрослых 
пользователей (водителей и 
пассажиров) автотранспортным сред-
ством предусмотрено полномасштаб-
ное динамическое нагружение систем 
ремней в условиях имитации базового 
способа воспроизведения лобового 
столкновения (на стенде-имитаторе) с 
применением «одноногого» манекена, 
отдаленно напоминающего человека 
выше среднего роста и весом 75 кг. При 
этом нормируется максимальное 
перемещение манекена под действием 
инерционной нагрузки. 

Правилами  № 44  ЕЭК ООН  
(Детские удерживающие устройства и 
их установка) в отношении удержи-
вающих устройств для детей, 
находящихся в автотранспортных 
средствах, предусмотрены полно-
масштабные динамические испытания 
удерживающих устройств (на стенде-
имитаторе) в аналогичных условиях с 
применением манекенов детей разной 
массы: до 10 кг, от 9 до 18 кг, от 15 до 
25 кг и от 26 до 36 кг. При этом 
оцениваются предельные величины 
перегрузок, действующих в грудной 
клетке манекенов и максимальные 
величины перемещений под действием 
инерционной нагрузки. Кроме того, 
нормируются конструктивные решения 
сидений, их основные геометрические и 
прочностные характеристики, гигиени-
ческие характеристики применяемых 
материалов. 

Как видно из приведенного выше 
краткого обзора, на начальном этапе 
развития работ по пассивной 
безопасности, имитирующие человека 
манекены использовались преимущест-
венно как испытательное приспособ-
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ление, создающее специфические 
нагрузки на исследуемой объект-узел 
или деталь автомобиля. Критерии 
оценки степени безопасности конструк-
ции еще напрямую не связывались с 
допускаемыми травмобезопасными воз-
действиями на человеческий организм. 

Такой «упрощенный» подход, 
обусловленный уровнем развития 
автомобильной науки и эксперимен-
тальных технологий, на определенном 
этапе полностью оправдался. В странах 
с развитой автомобилизацией была 
сбита первая волна роста потерь от 
ДТП и обеспечен приемлемый общий 
уровень безопасности эксплуатирую-
щего парка легковых автомобилей. 

Дальнейшее развитие эксперимен-
тальной техники и технологий и 
коренное изменение процесса 
проектирования, основанное на 
применении высокопроизводительной 
вычислительной техники и мощного 
специализированного программного 
обеспечения, позволили поднять 
работы по обеспечению безопасности 
пользователей в процессе ДТП на 
качественно новый уровень. В середине 
90-х годов ХХ века представилась 
возможность перейти к системному 
подходу, когда безопасность 
автомобиля, как комплекса технических 
решений, стала оцениваться по 
достаточно прямым травматическим 
воздействиям, получаемым пользова-
телем в нормируемых условиях ДТП. 

Этому в большей мере 
способствовало появление антропо-
метрических манекенов взрослого 
человека, конструкция которых пос-
тоянно совершенствуется. Соответ-
ственно техническому прогрессу и 
степени готовности ведущих производи-

телей автомобилей развивалась и 
нормативная база. 

Появилась техническая возмож-
ность для существенного повышения 
безопасности при лобовых ударах за 
счет применения при проведении 
исследований: 

- биомеханических критериев трав-
мирования человека; 

- антропометрических манекенов 3 
поколения для биомеханической оценки 
последствий лобового удара; 

- полномасштабных моделей, ими-
тирующих ударно-прочностные свойст-
ва передней части автомобиля; 

- автоматических надувных систем. 
В июле 1995 года были приняты 

Правила № 94 ЕЭК ООН в отношении 
защиты водителей и пассажиров 
автомобилей при лобовых столк-
новениях. В соответствии с ними  
принципиальным отличием оценки 
пассивной безопасности при лобовых 
столкновениях являются: 

- использование недеформируемого 
препятствия, расположенного под углом 
300 к траектории движения; 

- обязательное размещение на всех 
местах переднего ряда сидений 
антропометрических  манекенов  3 
поколения  (Hybrid III),  оснащенных 
необходимой измерительной и 
регистрирующей аппаратурой; 

- нормирование некоторых био-
механических параметров воздействий 
на манекены. 

Однако упомянутый документ был 
как переходный, фиксирующий уже 
достигнутое состояние. 

В 1996 году были приняты 
Директива ЕЭС 96/79, а с 1998 года 
вступили в действие аутентичные 
требования упомянутой Директивы ЕС 
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поправки серии 01 к Правилам № 94, 
которым в настоящее время должны 
соответствовать новые модели 
автомобилей. Дополнительно стал 
нормироваться ряд параметров 
воздействия на манекены.  

Для возможности оценки соответ-
ствия конструкции автомобиля исполь-
зуемым биомеханическим критериям 
при проведении полномасштабных ис-
пытаний применяется не менее двух 
антропометрических манекенов 3 поко-
ления типа Hybrid III и современный 
комплекс измерительной и регистриру-
ющей аппаратуры. 

Кроме того, нормируются показате-
ли состояния автотранспортного сред-
ства после столкновения. Эти требова-
ния направлены на то, чтобы обеспе-
чить возможность максимально быст-
рой эвакуации манекенов (пользовате-
лей) из автомобиля после ДТП без при-
чинения им дополнительных поврежде-
ний, на отсутствие течи топлива и ост-
рых выступающих частей в интерьере 
кузова. 

Аналогичные этапы развития про-
шли нормативы, регламентирующие 
требования пассивной безопасности 
при боковых столкновениях. Если вер-
нуться к логистическому закону разви-
тия работ по пассивной безопасности, 
то с 1969 по 1990 годы практически не 
было разработано и реализовано авто-
мобильной промышленностью суще-
ственных мероприятий по повышению 
пассивной безопасности автомобилей 
при боковых столкновениях. В большой 
степени это было связано со сложно-
стью исследований биомеханики боко-
вых столкновений и отсутствием техни-
ческой базы для их проведения. 

Поэтому неудивительно, что до 
1995 года практически отсутствовали 
международные предписания (напри-
мер, Правила ЕЭК ООН), регламенти-
рующие требования и методы оценки 
безопасности при боковых столкнове-
ниях (единственное упоминание име-
лось в Правилах № 21 ЕЭК ООН, каса-
ющихся травмобезопасности деталей 
интерьера кузова легкового автомоби-
ля, что существенно не могло повлиять 
на обеспечение безопасности водителя 
и пассажиров при боковых ударах). 

Правда в СССР, а затем в РФ, в ка-
честве государственного стандарта 
(ГОСТ 21961-76) в 1976 году был при-
нят неутвержденный в свое время про-
ект Правил ЕЭК ООН «Безопасность 
водителей и пассажиров автомобилей 
при боковых столкновениях» ГОСТ 
предусматривал следующую процедуру 
испытаний. 

В боковину неподвижно установ-
ленного автомобиля – объекта испыта-
ний – под прямым углом ударяла дви-
гающаяся со скоростью 35-38 км/ч те-
лежка (подвижное препятствие) массой 
1100 кг, имитирующая легковой авто-
мобиль. Ударная плита тележки имела 
размеры 1380х600 мм с радиусом кри-
визны 3000 мм в горизонтальной плос-
кости. Основным измерителем без-
опасности являлось остаточное попе-
речное пространство салона автомоби-
ля, которое после испытаний должно 
было быть не менее n·350 мм, (n – чис-
ло мест для ряда сидений). 

Анализ результатов испытаний, 
проведенных в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 21961-76, показал, что су-
щественного повышения безопасности 
для водителей и пассажиров этот нор-
матив не может обеспечить, так как ме-
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тодика испытаний не имитирует усло-
вия реального воздействия от ударяю-
щего автомобиля на боковину объекта 
испытаний, а применяемые критерии 
оценки безопасности в крайне недоста-
точной мере характеризуют тяжесть 
травмирования водителей и пассажи-
ров легкового автомобиля. 

Отсутствие в испытываемом объек-
те манекенов и использование в каче-
стве ударного элемента жесткой неде-
формируемой плиты не позволяют 
определять при такой имитации боково-
го столкновения оптимальные и трав-
мобезопасные сочетания жесткости бо-
ковины с зазором между боковиной и 
телом человека в автомобиле и резуль-
тирующим перемещении человека при 
ударе. 

Только в середине 90-х годов ХХ 
века, когда работы по исследованию 
пассивной безопасности вышли на но-
вый качественный уровень, появились 
возможности для существенного повы-
шения безопасности при боковом уда-
ре. Сложные механизмы биомеханики 
бокового удара удалось изучить за счет 
применения при проведении исследо-
ваний: 

- биомеханических критериев трав-
мирования человека; 

- антропометрических манекенов 
для биомеханической оценки послед-
ствий бокового удара; 

- полномасштабных моделей, ими-
тирующих ударно-прочностные свой-
ства передней части автомобиля; 

- автоматических надувных систем 
для защиты при боковом ударе. 

В июле 1995 года были приняты 
Правила № 95 ЕЭК ООН в отношении 
защиты водителей и пассажиров авто-
мобилей при боковых столкновениях. 

Принципиальным отличием оценки по-
душек безопасности при боковых столк-
новениях в соответствии с Правилами 
№ 95 является использование при ис-
пытаниях специального манекена и де-
формируемого ударного элемента. 

В испытаниях используется специ-
альный манекен, способный имитиро-
вать механику взаимодействия челове-
ка с боковиной кузова. Наиболее рас-
пространенной моделью, приспособ-
ленной для использования при боковых 
столкновениях, является манекен «Eu-
rosid». 

Размеры и масса манекена для бо-
кового удара соответствует взрослому 
мужчине 50% репрезентативности. Он 
внешне отличается от антропометриче-
ских манекенов, используемых при 
фронтальных столкновениях, отсут-
ствием нижних частей и верхних конеч-
ностей (предплечья и кисти). 

Манекен состоит из металлического 
и частично-пластикового скелета (кар-
каса), обеспечивающего имитацию по-
движности тела человека при взаимо-
действии поперечных нагрузок. Снару-
жи скелет покрыт пластиком, пороло-
ном и резиной, имитирующих «живую» 
ткань. 

При исследованиях с манекенами 
необходимо покрывать элементы сало-
на автомобиля специальной краской. 
Желательно покрывать автомобиль, 
подобный серийным, но с легко дефор-
мируемыми элементами салона, и про-
вести серию испытаний с использова-
нием современных технических средств 
(киноаппаратуры, всевозможные датчи-
ки, качественная регистрирующая и из-
мерительная аппаратура). Перемеще-
ния манекена должны быть тщательно 
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зафиксированы, определены замедле-
ния и нагрузки.   

Для имитации геометрических ха-
рактеристик и ударно-прочностных 
свойств передней части наезжающего 
на боковину легкового автомобиля, в 
новой методике испытаний используют-
ся полномасштабная физическая мо-
дель, состоящая из шести независи-
мых, деформирующихся при ударе бло-
ков (располагаются в два ряда), и уста-
навливаемая в качестве ударного эле-
мента на подвижном препятствии (те-
лежке) общей массой 950 кг. 

Размеры ударного элемента (шири-
на 1500+10 мм, высота 500+5 мм) мо-
делируют геометрическую форму и 
размеры передней части автомобиля, а 
толщина верхнего ряда (440 + 5 мм) и 
нижнего (500 + 5 мм) блоков моделиру-
ют деформируемую зону передка с уче-
том выступающей части бампера. 

Каждый блок состоит из алюминие-
вых сотовых элементов (ячеек), ориен-
тированных в том же направлении, что 
и целый блок. 

Передняя (лицевая) поверхность 
ударного элемента покрывается алю-
миниевыми листами, чтобы снизить 
влияние местного проникновения путем 
распределения нагрузки по всей пло-
щади ударного элемента. Внутри бло-
ков устанавливаются промежуточные 
листы фольги (мембраны), моделиру-
ющие взаимосвязь элементов, состав-
ляющих переднюю часть автомобиля. 

Рассмотренный выше новый каче-
ственный уровень научно-исследо-
вательских работ по повышению пас-
сивной безопасности при боковых 
столкновениях позволил широко реали-
зовать в автомобилях категории М1 

следующие конструктивные мероприя-
тия: 

- оптимизация ударно-прочностных 
характеристик боковой части автомоби-
ля, в том числе с использованием до-
полнительных продольных брусьев в 
сочетании с надежной и прочной связью 
элементов системы «брус – дверной 
замок – центральная стойка»; 

- оптимизация ударно-прочностных 
характеристик элементов интерьера бо-
ковой части кузова в зонах возможного 
контакта с телом человека при боковых 
столкновениях; 

- применение ковшеобразных сиде-
ний; 

- применение автоматических на-
дувных систем для защиты тела чело-
века, в том числе его головы при боко-
вом ударе. 

Весь  комплекс  нормативов  (шест-
надцать  Правил  ЕЭК ООН), регламен-
тирующих пассивную безопасность лег-
ковых автомобилей, целесообразно 
подразделить на три группы: 

- нормативы, комплексно регламен-
тирующие подушки безопасности легко-
вых автомобилей и требующие для 
оценки проведения полномасштабных 
испытаний (краш-тестов); 

- нормативы, регламентирующие 
подушки безопасности отдельных эле-
ментов (узлов) легкового автомобиля; 

- нормативы, регламентирующие 
требования к специальным удержива-
ющим средствам, используемым для 
обеспечения подушки безопасности ав-
томобилей. 

Нормативы, комплексно регламен-
тирующие пассивную безопасность лег-
ковых автомобилей (Правила ЕЭК ООН 
№№ 32, 33, 34, 94, 95) включают в себя 
требования в отношении прочностных 
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свойств кузова автотранспортных 
средств и защиты пользователей (води-
теля и пассажиров) в случаях различ-
ных видов столкновений и при возник-
новении пожара. 

Предписания в отношении техниче-
ских требований и методов испытаний, 
приведенные в Правилах № 94 и № 95 
(Защита водителя и пассажиров в слу-
чае фронтального и бокового столкно-
вений, соответственно) были разрабо-
таны в 90-х годах ХХ века и имеют со-
временный, качественно новый уровень 
требований по повышению пассивной 
безопасности. При проведении ком-
плекса испытаний используются биоме-
ханические манекены, позволяющие 
при испытании (краш-тесте) определять 
критерии травмирования пользователей 
транспортного средства, то есть, оце-
нить степень тяжести травмирования. 

Предписания в соответствии с Пра-
вила №№ 32, 33, 34, разработанные на 
двадцать лет раньше Правил № 94, 95, 
базируются на морально устаревшем 
методе воспроизведения условий лобо-
вого столкновения или удара сзади, в 
результате которого можно оценить 
лишь прочность кузова и поведение ан-
тропометрического манекена, не учиты-
вая степени его «травмирования». Эти 
Правила будут существенно изменены 
с учетом современных требований. 

 
Заключение 

С учетом проведенного анализа 
можно отметить, что одним из важней-
ших методических положений, которые 
следует учитывать при внедрении ме-
роприятий по повышению пассивной 
безопасности автомобилей, является 
необходимость оценки и прогнозирова-
ния эффективности принимаемых ре-

шений. При этом оценка разработок 
должна соответствовать общепринятым 
положениям определения эффективно-
сти внедряемых мероприятий. 

Управление научно-техническим 
прогрессом, уточнение его направле-
ний, очередность реализации программ, 
выбор наилучших вариантов, опреде-
ление масштабов производства и внед-
рение новой техники осуществляется на 
основе расчета экономического эффек-
та. Народнохозяйственный эффект  
определяется исходя из общих принци-
пов расчета эффективности обще-
ственного производства. 

При определении экономического 
эффекта основным является умение 
рассчитывать (прогнозировать) сниже-
ние народнохозяйственных потерь от 
ДТП при внедрении отдельного меро-
приятия по повышению безопасности.  

Внедрение комплекса мероприятий 
по модернизации выпускаемых моде-
лей и разработка более безопасных ав-
томобилей связаны, в большей степе-
ни, с конкурентной борьбой фирм за 
рынки сбыта, что, в конечном итоге, ве-
дет к систематическому уменьшению 
количества ДТП и их тяжести. К сожа-
лению, данное явление не относится к 
России, в которой, особенно в послед-
ние годы, отмечается крайне высокая 
степень тяжести последствий ДТП. 
Важное значение при внедрении меро-
приятий по повышению пассивной без-
опасности автотранспортных средств в 
условиях нашей страны при практиче-
ски полном отсутствии конкуренции 
(ввиду постоянного неудовлетворения 
покупательского спроса на автомобили) 
и особенностях условий эксплуатации 
приобретает научное обоснование 
(оценка) технико-экономической эффек-
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тивности предлагаемых мероприятий. 
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