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Ôèçèêà, ìàòåìàòèêà, òåõíèêà, òåõíîëîãèÿ

ó÷èòûâàåò ñêîðîñòíîå è òåïëîâîå âçàèìîäåéñòâèå íåñóùåé è äèñïåðñíîé êîìïîíåíò ñìåñè.
Ñèëîâîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö è ãàçà âêëþ÷àëî â ñåáÿ ñèëó Ñòîêñà, ñèëó ïðèñîåäèí¼í-
íûõ ìàññ, à òàêæå äèíàìè÷åñêóþ ñèëó Àðõèìåäà. Íåñóùàÿ ñðåäà îïèñûâàëàñü êàê âÿç-
êèé ñæèìàåìûé òåïëîïðîâîäíûé ãàç. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåøàëèñü ÿâíûì
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, ñ ïðèìåíåíèåì ñõåìû íåëèíåé-
íîé êîððåêöèè ñåòî÷íîé ôóíêöèè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äîïîëíÿëàñü
ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ èñêîìûõ ôóíêöèé. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîé ãàçîâçâåñè íà-
áëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â äàâëåíèè è ñêîðîñòè ãàçà, à òàêæå ñêîðîñòè äèñïåðñíîé
êîìïîíåíòû îò àíàëîãè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â òå÷åíèè ãàçîâçâåñè ñ ýëåêòðè÷åñêè íåé-
òðàëüíîé äèñïåðñíîé êîìïîíåíòîé. Âûÿâëåííûå îòëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ íåñóùåé ñðåäû ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè óäàðíîé âîëíû èç ÷èñòîãî ãàçà â íåéòðàëüíóþ è ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåí-
íóþ çàïûë¼ííóþ ñðåäó âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâîé è òâåðäîé
êîìïîíåíòû ãåòåðîãåííîé ñìåñè, òâåðäàÿ êîìïîíåíòà êîòîðîé èñïûòûâàåò íà ñåáå âîçäåé-
ñòâèå ñèëû Êóëîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ðåøåíèå, ìíîãîôàçíûå ñðåäû, ìåæôàçíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå, óäàðíûå âîëíû, óðàâíåíèå Íàâüå � Ñòîêñà, âíóòðåííå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ýëåêòðî-
ãèäðîäèíàìèêà

Ââåäåíèå. Îäíèì èç ðàçäåëîâ ñîâðåìåííîé ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû [3; 4] ÿâ-

ëÿåòñÿ äèíàìèêà íåîäíîðîäíûõ ñðåä [2; 6; 9�21]. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ïðîìûøëåííûå

òåõíîëîãèè òðåáóþò èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ íåîäíîðîä-

íûõ ñðåä [7; 8; 12]. Ñðåäû, ñîñòîÿùèå èç âçâåøåííûõ â ãàçå òâåðäûõ ÷àñòèö, èëè

æèäêèõ êàïåëü, èìåíóþòñÿ ãàçîâçâåñÿìè, è â ñëó÷àå åñëè äèñïåðñíûå âêëþ÷åíèÿ

òâåðäûå, òî òàêèå ñìåñè íàçûâàþòñÿ çàïûë¼ííûìè ñðåäàìè [2; 6]. Òðóäíîñòü ïðîâå-

äåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ óäàðíî-âîëíîâûìè òå÷åíèÿìè çàïûë¼ííûõ ñðåä

ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ òå÷åíèé [2; 4; 6].

Â äàííîé ðàáîòå ìîäåëèðóåòñÿ òå÷åíèå ñðåäû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ýëåêòðè÷å-

ñêè çàðÿæåííóþ ãàçîâçâåñü ìîíîäèñïåðñíîãî ñîñòàâà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå âêëþ-

÷åíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð è ñîñòàâ, ïðè ýòîì ñî ñòîðîíû

íåñóùåé ñðåäû ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ, äèíàìè÷åñêîé ñèëû Àðõèìåäà, ñèëû ïðèñîåäèí¼ííûõ ìàññ [6, c. 57], à

òàêæå â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ äåéñòâèå ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé

íà ÷àñòèöû â îäíîì èç êîîðäèíàòíûõ íàïðàâëåíèé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ

ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîé ìîíîäèñïåðñíîé ãàçîâçâåñè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèëà Êóëî-

íà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàíî ðàñïðåäåë¼ííûì

çàðÿäîì òâ¼ðäîé ñîñòàâëÿþùåé ãàçîâçâåñè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ íåîäíîðîäíîé ñðåäû ïðè-

ìåíÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíàìèêè ìíîãîñêîðîñòíîé è ìíîãîòåìïåðàòóðíîé ãà-

çîâçâåñè ñî ñêîðîñòíûì ñêîëüæåíèåì ôàç è ìåæôàçíûì òåïëîîáìåíîì. Îäíèì èç

íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû ãåòåðîãåííîé ñìåñè ÿâëÿåòñÿ

¾ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü¿, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðîèçâåäåíèå îáú¼ìíîãî ñîäåðæàíèÿ

äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû íà ôèçè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà äèñïåðñíîé ôàçû [2;

6]. Ôèçè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà äèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé â ïðîöåññå òå÷åíèÿ ìíî-
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ãîôàçíîé ñðåäû íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì îáú¼ìíîå ñîäåðæàíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé

âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ. Äâèæåíèå íåñóùåé ñðåäû îïèñûâàåòñÿ

ñèñòåìîé óðàâíåíèé Íàâüå � Ñòîêñà [3; 4] äëÿ ñæèìàåìîãî òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà ñ

ó÷¼òîì ìåæôàçíîãî ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è òåïëîîáìåíà:

∂ρ1

∂t
+∇(ρiVi) = 0, (i = 1, 2), (1)

∂ρ1V
k
1

∂t
+∇i(ρ1V

k
1V

i
1 + δikp− τik) = −Fk + α∇kp, (i,k = 1, 2); (2)

∂ρ2V
k
2

∂t
+∇i(ρ2V

k
2V

i
2) = −Fk − α∇kp, (i,k = 1, 2); (3)

∂(e1)

∂t
+∇i

(
Vi

1(e1 + p− τii)−Vk
1τki − λ∇iT

)
=

= Q− |Fk|
(
Vk

1 −Vk
2

)
+ α∇k(pVk

1), (i,k = 1, 2); (4)

∂(e2)

∂t
+∇k

(
e2V

k
2

)
= Q, (k = 1, 2),Vi = [ui,vi] ; i = 1, 2; (5)

∂2ϕ

∂x2
1

+
∂2ϕ

∂x2
2

= ρ2q0. (6)

Òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé íåñóùåé ñðåäû âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

τ11 =

(
2
∂u1

∂x1

− 2

3
∇V1

)
, τ22 =

(
2
∂v1

∂x2

− 2

3
∇V1

)
, τik = τki = µ∇Vi.

Ìåæôàçíîå ñèëîâîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè:

Fx1 =
3

4

α

2r
Cdρ1

√
(u1 − u2)2 + (v1 − v2)2(u1 − u2) + αρ1

(
∂u1

∂t
+ u1

∂u1

∂x1

+ v1
∂u1

∂x2

)
+

+0, 5αρ2

(
∂u1

∂t
+ u1

∂u1

∂x1

+ v1
∂u1

∂x2

− ∂u2

∂t
+ u2

∂u2

∂x1

+ v2
∂u2

∂x2

)
− q0ρ2

∂ϕ

∂x1

;

Fx2 =
3

4

α

2r
Cdρ1

√
(u1 − u2)2 + (v1 − v2)2(u1 − u2) + αρ1

(
∂u1

∂t
+ u1

∂u1

∂x1

+ v1
∂u1

∂x2

)
+

+0, 5αρ2

(
∂u1

∂t
+ u1

∂u1

∂x1

+ v1
∂u1

∂x2

− ∂u2

∂t
+ u2

∂u2

∂x1

+ v2
∂u2

∂x2

)
− q0ρ2

∂ϕ

∂x1

− αρ20.
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Êîìïîíåíòû âåêòîðà ìåæôàçíîãî ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñè-

ëó àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñèëó Àðõèìåäà, ñèëó ïðèñîåäèí¼ííûõ ìàññ [6,

c. 57], ñèëó òÿæåñòè, äåéñòâóþùóþ â íàïðàâëåíèè x2, à òàêæå ñèëó Êóëîíà [8; 12].

Çäåñü p, ρ1, u1, v1 � äàâëåíèå, ïëîòíîñòü, äåêàðòîâû ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè íåñóùåé

ñðåäû â íàïðàâëåíèè îñåé x1 è x2 ñîîòâåòñòâåííî; T1, e1 � òåìïåðàòóðà è ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ ãàçà; ρ2, T2, e2, u2, v2 � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ,

äåêàðòîâû ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè äèñïåðñíîé ôàçû; Fk � cîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñè-

ëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñíîé ôàçû è íåñóùåé ñðåäû; k = 1, 2;Q � òåïëîâîé

ïîòîê ìåæäó äèñïåðñíîé ôàçîé è íåñóùåé ñðåäîé [2; 6; 11]; λ è µ � òåïëîïðîâîäíîñòü

è âÿçêîñòü íåñóùåé ñðåäû ñîîòâåòñòâåííî. Òåìïåðàòóðà íåñóùåé ñðåäû íàõîäèòñÿ

èç óðàâíåíèÿ T1 = (γ − 1)

(
e1

ρ1

+ 0, 5(u2
1 + v2

1)

)
R

, ãäå R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ íåñóùåé

ôàçû, γ � ïîñòîÿííàÿ àäèàáàòû. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âçâåøåííîé â ãàçå äèñïåðñíîé

ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ êàê e2 = ρ2CpT2, ãäå Cp � óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü åäèíèöû ìàññû

âåùåñòâà äèñïåðñíîé ôàçû. Òåïëîâîé ïîòîê ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñìåñè îïèñûâàåòñÿ

âûðàæåíèåì: Q = αT4πr2(T1− T2)n =
6αNuλ(T1 − T2)

2r2
; çäåñü � êîýôôèöèåíò òåïëî-

îáìåíà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöà-íåñóùàÿ ñðåäà, n � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö äèñïåðñíîé

ôàçû. ×èñëî Íóññåëüòà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé àïïðîêñèìàöèè â çàâè-

ñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíûõ ÷èñåë Ìàõà, Ðåéíîëüäñà è îò ÷èñëà Ïðàíäòëÿ [2; 6; 11]:

M21 =

∣∣V̄1 − V̄2

∣∣
c

, Re21 = ρ1

∣∣V̄1 − V̄2

∣∣ 2r
µ

, Pr = γCpµλ,

Nu = 2exp(−M20) + 0, 459Re0,55
20 Pr0,33, 0 ≤M21 ≤ 2, 0 ≤ Re21 < 2 · 105.

Íà ãðàíèöàõ ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè çàäàâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå äëÿ ñî-

ñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ ñêîðîñòåé è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Íåéìàíà äëÿ îñòàëüíûõ ôóíê-

öèé [2; 9; 10; 15; 17; 19]. Ñîñòàâëÿþùèå ñèëû Êóëîíà íà åäèíèöó îáú¼ìà ãàçîâçâåñè

îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç å¼ óäåëüíûé çàðÿä, îáú¼ìíóþ ïëîòíîñòü òâåðäîé ôàçû è íàïðÿ-

æ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Äèðèõëå �

(5). Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ñîäåðæèòñÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ãàçîâçâåñè,

îòíåñ¼ííàÿ ê àáñîëþòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåñóùåé ñðåäû [8; 13; 19]:

divE =
ρtext
εε0

,E = −∇̄ϕ,Λ2ϕ = −ρtext
εε0

, ρtext = ρ1 · q, ε0 =
10−9

36π
,Ô/ì

ãäå q0 � óäåëüíûé çàðÿä åäèíèöû ìàññû òâ¼ðäîé ôðàêöèè, ϕ � ïîòåíöèàë âíóòðåííåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíàìèêè ìíîãîôàçíîé ñðåäû (1�4) ðåøà-

ëàñü ÿâíûì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì Ìàê-Êîðìàêà [12, ñ. 450]. Øàã ïî âðåìåíè

âû÷èñëÿëñÿ, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ Êóðàíòà � Ôðèäðèõñà � Ëåâè [Òàì æå, ñ. 279]. Ìî-

íîòîííîñòü ðåøåíèÿ äîñòèãàëàñü ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ñõåìû êîððåêöèè [5, ñ. 78]
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ïîñëå ïåðåõîäà ñ ïðåäûäóùåãî íà íîâûé âðåìåííîé ñëîé −t = tn+1. Àëãîðèòì ÷èñ-

ëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå

ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fortran. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ (5) ðåøàëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîé ñõåìû ìåòîäà

óñòàíîâëåíèÿ [1, ñ. 192] íà ãàçîäèíàìè÷åñêîé ðàñ÷¼òíîé ñåòêå. Â ðàáîòå èññëåäîâàòåëÿ

[15, ñ. 250] ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé

íåîäíîðîäíîé ñðåäû, ñ ïðèìåíåíèåì îïèñàííîé ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ èçâåñòíû-

ìè èç ëèòåðàòóðû ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿëñÿ

ìåòîä êðóïíûõ ÷àñòèö. Òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ óäàðíî-âîëíîâûõ òå÷åíèé çà-

ïûë¼ííîé ñðåäû ÿâíûì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì Ìàê-Êîðìàêà ñîïîñòàâëåíû ñ

ðåçóëüòàòàìè ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà [17, ñ. 72]. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òîâ òå÷åíèé

ìíîãîôàçíûõ ñðåä ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷¼òàìè, ïðîâåä¼ííûìè íà îñíîâå äðóãîé ìåòîäè-

êè ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòàìè ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçàëè ïðèåìëåìîå

ñîîòâåòñòâèå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ. Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííî ìîäåëèðîâàëîñü ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïðÿìîãî ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ, äâèæóùåãîñÿ èç ÷èñòîãî ãàçà â çàïûë¼ííóþ

ñðåäó. Ìîäåëèðóåìàÿ óäàðíàÿ òðóáà [4, ñ. 120] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàíàë, ðàçäåë¼í-

íûé íà äâå ÷àñòè: â ëåâîé ÷àñòè êàíàëà íàõîäèòñÿ ãàç, ñæàòûé äî áîëüøåãî äàâëåíèÿ,

÷åì ãàç â ïðàâîé ÷àñòè êàíàëà. Ïðè ýòîì ïðàâàÿ ÷àñòü êàíàëà ñîäåðæèò ãåòåðîãåííóþ

ñðåäó � ãàç ñ âçâåøåííûìè â í¼ì òâ¼ðäûìè ÷àñòèöàìè. Â ðàñ÷¼òàõ ïðåäïîëàãàëîñü,

÷òî äàâëåíèå ãàçà â êàìåðàõ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèé ρ2 = 1, 01 áàð è ρ1 = 1 áàð

ñîîòâåòñòâåííî, òî åñòü èíòåíñèâíîñòü ðàçðûâà äàâëåíèé ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì

äàâëåíèå íåâîçìóùåííîãî ãàçà. Äèñïåðñíàÿ ôàçà â êàìåðå íèçêîãî äàâëåíèÿ èìåëà

îáú¼ìíîå ñîäåðæàíèå α = 0, 0005 è èñòèííóþ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ρ2 = 1 850 êã/ì3.

Äëèíà êàíàëà ñîñòàâëÿëà � L = 10 ì, øèðèíà êàíàëà � h = 0, 1 ì; ïðåäïîëàãàëîñü,

÷òî âñå ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû èìåþò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä îäèíàêîâîãî çíàêà, c

óäåëüíûì ìàññîâûì çàðÿäîì q0 = 0, 001 Êë/êã.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå óäàðíîé òðóáû

Fig. 1. Schematic representation of the shock tube

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû èç ÷èñòîãî

ãàçà â çàïûë¼ííóþ ñðåäó ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì ÷àñòèö � d = 4 ìêì è d = 400 ìêì

(ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî óìåíüøåíèå ðàçìåðà ÷àñòèö ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêî-

ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïî ãàçîâçâåñè è óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ íà ïå-

ðåäíåì êðàå âîëíû ñæàòèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ ñèëû Êóëîíà íà åäèíèöó ìàññû äèñïåðñíîé ñìåñè. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ñèëà

Êóëîíà íàïðàâëåíà èç çàïûë¼ííîé ñðåäû â ÷èñòûé ãàç. Íàïðàâëåíèå ñèëû Êóëîíà

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âñå ÷àñòèöû èìåþò îäèíàêîâûé çàðÿä. Âñëåäñòâèå ìåæôàçíîãî
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âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæåíèå òâ¼ðäûõ ÷àñòèö, âûçâàííîãî íàëè÷èåì âíóòðåííåãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäà¼òñÿ àêóñòè÷åñêîå âîçìóùåíèå [19, ñ. 1143]. Âîçìóùåíèå äàâ-

ëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè âîçäåéñòâèÿ íà ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííóþ çàïûë¼ííóþ ñðåäó

àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ñîçäà¼ò òå÷åíèå ìíîãîôàçíîãî ïîòîêà, äâèæóùåãîñÿ â íàïðàâ-

ëåíèè ïðèëîæåíèÿ êóëîíîâñêèõ ñèë [10; 19].

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè óäàðíîé âîëíû èç ãàçà â ãàçîâçâåñü. Ìîìåíò âðåìåíè � t = 14 ìñ.
Êðèâàÿ 1 � ãàçîâçâåñü ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö d = 400 ìêì; êðèâàÿ 2 � ãàçîâçâåñü ñ

äèàìåòðîì ÷àñòèö d = 4 ìêì.

Fig. 2. The results of numerical calculations of the distribution of gas pressure during the
propagation of a shock wave from gas to gas suspension. Moment of time � t = 14 ms.

Curve 1 � gas suspension with a particle diameter of d = 400 µm; curve 2 � gas suspension
with a particle diameter of d = 4 µm

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîé ñèëû Êóëîíà âäîëü ïðîäîëüíîé
êîîðäèíàòû. Ìîìåíò âðåìåíè t = 13 ìñ

Fig. 3. The spatial distribution of the speci�c gravity of the Coulomb along the longitudinal
coordinate. Moment of time � t = 13 ms
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Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â êàíàëå ïðè äèàìåòðå ÷àñòèö
à) d = 400 ìêì; á) d = 4 ìêì. Ìîìåíò âðåìåíè t=14 ìñ. Êðèâàÿ 1 � ðàñïðåäåëåíèå

äàâëåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé ãàçîâçâåñè; êðèâàÿ 2 � ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ
äëÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîé ãàçîâçâåñè

Fig. 4. The spatial distribution of pressure in the channel with a particle diameter of
a) d = 400 µm; b) d = 4 µm. Moment of time � t = 14 ms. Curve 1 � is the pressure

distribution for an electrically neutral gas suspension; curve 2 � is the pressure distribution
for an electrically charged gas suspension

Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ãàçà â
êàíàëå ïðè äèàìåòðå ÷àñòèö à) d = 400 ìêì; á) d = 4 ìêì. Ìîìåíò âðåìåíè � t = 14 ìñ.
Êðèâàÿ 1 � ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ãàçà äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé ãàçîâçâåñè;
êðèâàÿ 2 � ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ãàçà äëÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîé ãàçîâçâåñè

Fig. 5. Spatial distribution of the longitudinal component of the gas velocity in the channel
with a particle diameter of a) d = 400 µm; b) d = 4 µm. Moment of time � t = 14 ms.

Curve 1 � gas velocity distribution for an electrically neutral gas suspension; curve 2 � gas
velocity distribution for an electrically charged gas suspension
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Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè äèñïåðñíîé
êîìïîíåíòû ñìåñè â êàíàëå ïðè äèàìåòðå ÷àñòèö à) d = 400 ìêì; á) d = 4 ìêì. Ìîìåíò
âðåìåíè � t = 14 ìñ. Êðèâàÿ 1 � ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé

äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû; êðèâàÿ 2 � ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîé
äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû

Fig. 6. Spatial distribution of the longitudinal component of the gas velocity in the channel
with a particle diameter of a) d = 400 µm; b) d = 4 µm. Moment of time � t = 14 ms.
Curve 1 � velocity distribution of the electrically neutral dispersed component; curve 2 �

velocity distribution of the electrically charged dispersed component

Íà ðèñ. 4à, á èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â óäàðíîé òðóáå ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè óäàðíîé âîëíû â íåéòðàëüíóþ è ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííóþ ãàçîâçâå-

ñè � êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óäàðíîé âîëíû èç ÷èñòîãî

ãàçà â ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííóþ çàïûë¼ííóþ ñðåäó ñ êðóïíîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöà-

ìè äèàìåòðîì d = 400 ìêì íà ó÷àñòêå äâèæåíèÿ ñïóòíîãî ïîòîêà ãàçà, îáðàçóåòñÿ

âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ ãàçà, èìåþùåå âèä âîëíû ñæàòèÿ è ðàçðÿæåíèÿ (ðèñ. 4à). Ïðè

ðàñïðîñòðàíåíèè óäàðíîé âîëíû èç ÷èñòîãî ãàçà â ìåëêîäèñïåðñíóþ ýëåêòðè÷åñêè

çàðÿæåííóþ ãàçîâçâåñü d = 4 ìêì ôîðìèðóåòñÿ âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ, èíòåíñèâ-

íîñòü êîòîðîãî ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü óäàðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ èç

÷èñòîãî ãàçà â ãàçîâçâåñü (ðèñ. 4á). Âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ ãàçà, îáðàçîâàâøååñÿ â

ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîé ìåëêîäèñïåðñíîé ãàçîâçâåñè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èç çàïû-

ë¼ííîé ñðåäû â ÷èñòûé ãàç (ðèñ. 4á). Ôîðìèðóåìàÿ íà÷àëüíûì ðàçðûâîì äàâëåíèé

óäàðíàÿ âîëíà ïðåäåëüíî ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùàåòñÿ áîëåå ìîùíûì âîçìóùå-

íèåì äàâëåíèÿ [3, ñ. 582], êîòîðîå îáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðè äâèæåíèè äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû ñìåñè, âûçâàííîì âîçäåéñòâèåì êóëîíîâñêèõ

ñèë. Èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ äëÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ è íåéòðàëü-

íûõ ãàçîâçâåñåé ñëåäóåò, ÷òî â êðóïíîäèñïåðñíîé ãàçîâçâåñè ñêîðîñòü ãàçà íà ó÷àñòêå

ñïóòíîãî (çà óäàðíîé âîëíîé) ïîòîêà ãàçà íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â íåéòðàëüíîé ãàçî-

âçâåñè ñ òåì æå ðàçìåðîì ÷àñòèö (ðèñ. 5à). Â ìåëêîäèñïåðñíîé çàðÿæåííîé ãàçîâçâå-

ñè ãàç äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ, ïðîòèâîïîëîæíîìó íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ãàçà â

ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé ãàçîâçâåñè (ðèñ. 5á). Ïðè ýòîì èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-

âàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû äëÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ

êðóïíûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ìåë-
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êîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 6à, á). Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü

òåì, ÷òî â äàííîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû. Ïðè íåèçìåííîì

îáú¼ìíîì ñîäåðæàíèè äèñïåðñíîé ôàçû ñìåñè óìåíüøåíèå ëèíåéíîãî ðàçìåðà ÷à-

ñòèö â m ðàç, ê óìåíüøåíèþ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè åäèíè÷íîé ÷àñòèöû â m2 ðàç

è ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö m3 ðàç. Òî åñòü ïðè óìåíüøåíèè ðàç-

ìåðà ÷àñòèö ïðîèñõîäèò êðàòíûé ðîñò ïëîùàäè ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè

ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ëèíåéíîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ ìàññû ÷àñòèöû â êóáè÷åñêîé ïðîïîðöèè. Òàêèì îáðàçîì, íà ÷àñòèöû

áîëüøåãî ðàçìåðà ïðèõîäèòñÿ áîëüøåå âîçäåéñòâèå ñèëû Êóëîíà.

Âûâîäû. Â äàííîé ðàáîòå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿâëå-

íû çàêîíîìåðíîñòè âîçäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû ïðåäåëüíî ìàëîé èíòåíñèâíîñòè

∆p = p2 − p1 = 980 Ïà (0,01 àòìîñôåðû) íà ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííóþ çàïûë¼ííóþ

ñðåäó ïîêîÿùóþñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Â ðàáîòå îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè äàí-

íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ óäàðíîé âîëíû äèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà ñìåñè, ïðåîäîëåâàÿ ñèëó

àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äâèæåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû Êóëîíà. Ïðè ýòîì

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçìå-

ðó ÷àñòèö. Ïðè äâèæåíèè äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû ñìåñè çà ñ÷¼ò ìåæêîìïîíåíòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ôîðìèðóåòñÿ âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ ãàçà. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé

êîìïîíåíòû ñìåñè ìîæíî âûäåëèòü ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé:

1) äèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà ñìåñè îêàçûâàåò áîëüøåå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ

ãàçà â ìåëêîäèñïåðñíîé ãàçîâçâåñè;

2) èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷à-

ñòèö.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ êðóïíîäèñïåðñíûõ ýëåêòðè÷åñêè çà-

ðÿæåííûõ çàïûë¼ííûõ ñðåä âîçìóùåíèå äàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáëàñòü òå÷å-

íèÿ ñïóòíîãî ïîòîêà ãàçà. Äëÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ çàïûë¼í-

íûõ ñðåä èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî äâèæåíèåì ýëåêòðè-

÷åñêè çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö, ñòîëü âåëèêà, ÷òî ïîãëîùàåò îñíîâíóþ óäàðíóþ

âîëíó â ãàçå.
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A Numerical Study of the Propagation of a Shock Wave of Extremely Low
Intensity from a Pure Gas into an Electrically Charged Dusty Medium4

In this paper, authors consider the propagation of a shock wave of extremely low intensity
from a pure gas to a heterogeneous mixture consisting of solid particles suspended in a gas
and having an electric charge. The mathematical model used takes into account the speed and
thermal interaction of the carrier and dispersed components of the mixture. The force interaction
of particles and gas included the Stokes force, the strength of the attached masses, as well as
the dynamic force of Archimedes. The carrier medium was described as a viscous compressible
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heat-conducting gas. The equations of the mathematical model were solved by the explicit �nite-
di�erence method of the second order of accuracy, using the non-linear correction of the grid
function. The system of equations of the mathematical model was supplemented by boundary
and initial conditions for the desired functions. As a result of numerical simulation, it was
found that in an electrically charged gas suspension there is a di�erence in pressure and gas
velocity, the velocity of the dispersed component, from similar values in a gas suspension with an
electrically neutral dispersed component. The revealed di�erences in the parameters of the carrier
medium during the propagation of a shock wave from a pure gas into a neutral and electrically
charged dusty medium arise due to the force interaction of the gas and solid components of a
heterogeneous mixture, the solid component of which is a�ected by the Coulomb force.

Keywords: multiphase media, interfacial interaction, shock waves, Navier-Stokes equation,
internal electric �eld, electrohydrodynamics
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ãàçîâûõ ñêâàæèí ïî êðèâûì ¾äåáèò � íàêîïëåííûé îòáîð¿

Ïðåäëîæåíà ýêñïðåññ-ìåòîäèêà ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîäî-
áûâàþùèõ ñêâàæèí ïî èñõîäíûì äàííûì îò÷åòíûõ ðàïîðòîâ ãàçîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé
(ÃÄÏ) ïî äîáû÷å ãàçà. Ñôîðìóëèðîâàíà ñèñòåìà ðàáî÷èõ ïîñòóëàòîâ (ãèïîòåç) äëÿ ðàñ÷åòà
ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ãàçîâîé ñêâàæè-
íû. Ïðèâåäåíû òåñòîâûå ïðèìåðû ðàñ÷¼òà ïî ðåàëüíûì ïðîìûñëîâûì äàííûì ïðîãíîçíûõ
êðèâûõ ïàäåíèÿ äåáèòà ñêâàæèíû. Ïðåäëîæåííóþ ýêñïðåññ-ìåòîäèêó ÃÄÏ ìîãóò ïðèìå-
íÿòü êàê äëÿ ðàçðàáîòêè ïëàíèðóåìûõ èìè ê ïðîâåäåíèþ ïðîãðàìì ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ
ìåðîïðèÿòèé (ÃÒÌ), òàê è äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîñòè ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ ïðîãðàìì ÃÒÌ.
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Ââåäåíèå. Ïëàíèðîâàíèå ðàáîòû ãàçîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé (ÃÄÏ) îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíåñðî÷íûõ (äî 5 ëåò âïåð¼ä) ïðîãíîçíûõ îöå-

íîê ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ. Ðå÷ü èä¼ò î ïðîãíîçíûõ äåáèòàõ ñêâàæèí, óäåëü-

íûõ èçâëåêàåìûõ îáú¼ìîâ ãàçà, âðåìåíè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ, îïòèìàëü-

íûõ ÷èñëàõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí è äð. Ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíûõ ïî òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ïðîãðàìì ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé (ÃÒÌ) íà

ñêâàæèíàõ ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé è îáîñíîâàíèå ãàçîäîáûâàþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè

íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðîãðàìì ÃÒÌ òàêæå òðåáóåò ïðîâå-

äåíèÿ ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòîäèê ðàñ÷¼òà

ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è âàæíîé äëÿ ïðàêòèêè

ïðîáëåìîé.

Ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñêâà-

æèí îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåîïðåäåë¼ííîñòåé. Òàêèõ, êàê

íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ïî òî÷íîñòè îöåíêè òåêóùåãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, óäåëüíûõ

èçâëåêàåìûõ çàïàñîâ ãàçà, íåñîãëàñîâàííûå äàííûå ïî âðåìåíè è äåáèòó, îòðàáî-

òàííîå êîëè÷åñòâî ÷àñîâ, ôàêòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ è äð.

Ïåðå÷èñëåííûå îáñòîÿòåëüñòâà îáåñöåíèâàþò ðàáîòû ïî ïîñòðîåíèþ âûñîêîòî÷íûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí.

Â Ðîññèè âïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàçðàáîòêè îêîíòóðåííûõ ãàçîâûõ ìå-

ñòîðîæäåíèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ãàçîâîãî ðåæèìà, ñ 1948 ã. ñòàë ðàçâèâàòü

Á. Á. Ëàïóê [1]. Òåì íå ìåíåå, àêòóàëüíîñòü ðàçâèòèÿ òåîðèè ðàçðàáîòêè ãàçîâûõ è

ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, òàêæå òðåáóþùàÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîç-

íûõ ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí, ñîõðàíèëàñü äî íàñòîÿ-

ùåãî âðåìåíè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ, íàïðèìåð, òåìàòèêîé äîêëàäîâ è íàó÷íûõ ñòàòåé

íà êîíôåðåíöèè Ñîîáùåñòâà èíæåíåðîâ-íåôòÿíèêîâ ¾Ìîäåëèðîâàíèå è õàðàêòåðè-

ñòèêà ìåñòîðîæäåíèé¿, ïðîâåä¼ííîé â Àáó-Äàáè (Îáúåäèí¼ííûå Àðàáñêèå Ýìèðàòû)

17�19 ñåíòÿáðÿ 2019 ã. Íà äàííîé êîíôåðåíöèè ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü òàêèå âîïðîñû,

êàê îïòèìèçàöèÿ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè íàëè÷èè íåîïðåäåë¼ííîñòè è ¾çà-

øóìë¼ííîñòè¿ â èñõîäíûõ äàííûõ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçëè÷íûì ñöåíàðèÿì ðàçðàáîòêè

ñî çíà÷èòåëüíûìè ðàçáðîñàìè â ïðîãíîçàõ [2]. Ïðåäëàãàëñÿ êîíêðåòíûé âàðèàíò àâ-

òîìàòèçèðîâàííîé àäàïòàöèè ïî èñòîðèè ðàçðàáîòêè ãèãàíòñêîãî êàðáîíàòíîãî ïëà-

ñòà è àíàëèçà íåîïðåäåë¼ííîñòåé ñ öåëüþ ïðîãíîçíîé îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

ìåñòîðîæäåíèÿ [3]. Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëîñü ïëàíèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî ñîçäàòü íàáîð ðåàëèçàöèé ïðîäîëæåíèÿ ðàçðàáîòêè ìåñòî-

ðîæäåíèÿ ñ ó÷¼òîì êîìáèíàöèé âñåõ èñõîäíûõ äàííûõ ñ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ, äîñòà-

òî÷íîé äëÿ ñõâàòûâàíèÿ èõ ñîâìåñòíîãî ýôôåêòà [Òàì æå]. Â ðàáîòå, ïðåäñòàâëåííîé

â ìàòåðèàëàõ 81-é êîíôåðåíöèè ãåîó÷¼íûõ è èíæåíåðîâ â Ëîíäîíå, 3�6 èþíÿ 2019 ã.,

ãëàâíûì áûë âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè ó÷¼òà íåîïðåäåëåííîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî è

ãåîìåõàíè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïðè ïëàíèðîâàíèè ñöåíàðèåâ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè

ìåñòîðîæäåíèé [4]. Â ÷àñòíîñòè, íåîïðåäåë¼ííîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî è ãåîìåõàíè÷å-
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ñêîãî õàðàêòåðà ïðèñóùè êîëëåêòîðàì, îáëàäàþùèì ðàçâèòîé åñòåñòâåííîé òðåùè-

íîâàòîñòüþ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ýêñïðåññ-ìåòîäèêà ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñ-

ëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí, ýêñïëóàòèðóþùèõ ãàçîâîå ìåñòîðîæäåíèå. Èñõîäíûìè

äàííûìè â ðàçðàáîòàííîé ýêñïðåññ-ìåòîäèêå ñëóæàò îò÷¼òíûå ðàïîðòû ïî äîáû÷å

ãàçà, ñîäåðæàùèå ñòàíäàðòíûå ñâåäåíèÿ: íîìåð ìåñÿöà, ñðåäíåñóòî÷íûé äåáèò, ÷èñëî

îòðàáîòàííûõ ñêâàæèíîé â ìåñÿöå ÷àñîâ. Âàæíóþ ðîëü â ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå

èãðàåò ïàðàìåòð, îáîçíà÷àåìûé êàê x∞, èëè êàê xΣ, êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà êîòîðî-

ãî ïî îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Ïîýòîìó

ðåçóëüòàòîì ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí ïî ïðåäëîæåí-

íîé ýêñïðåññ-ìåòîäèêå ÿâëÿþòñÿ èíòåðâàëüíûå îöåíêè è ñåðèè ãðàôèêîâ, íàïðèìåð,

ãðàôèêîâ ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí.

Íîâèçíà ïðåäëîæåííîé ýêñïðåññ-ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ

ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå ãëàâíîé îïðåäåëÿþùåé èçìåíåíèÿ äî-

áû÷íûõ âîçìîæíîñòåé ñêâàæèí è ìåñòîðîæäåíèÿ ïåðåìåííîé ðàññìàòðèâàåòñÿ íå

âðåìÿ, êàê â òåîðèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ¾äåáèò � âðåìÿ¿, à íàêîïëåííûé îáú¼ì x èç-

âëå÷¼ííîãî ñêâàæèíîé èç ïëàñòà ãàçà. Ïîýòîìó â ïðåäëîæåííîé ýêñïðåññ-ìåòîäèêå

âíà÷àëå ñòðîÿòñÿ çàâèñèìîñòè äåáèòà q îò îáú¼ìà x, ïî êîòîðûì äàëåå íàõîäÿòñÿ

çàâèñèìîñòè ïðîãíîçíîãî äåáèòà îò âðåìåíè t. Äîñòîèíñòâîì ïðåäëîæåííîé ýêñïðåññ

� ìåòîäèêè ñëóæèò å¼ íàãëÿäíîñòü è ðåàëèçóåìîñòü â ñðåäå Microsoft Excel [5; 6].

1. Ðàçìåðíûå è áåçðàçìåðíûå ïðîìûñëîâûå ïàðàìåòðû ñêâàæèí. Êàæ-

äàÿ ãàçîäîáûâàþùàÿ ñêâàæèíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ïðîìûñëî-

âûìè ïàðàìåòðàìè. Âî-ïåðâûõ, äåáèòîìQ(t), êàê ïðàâèëî, èçìåðÿåìûìòûñ. ì3/ñóò

â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè t. Âðåìÿ â ïðîìûñëîâûõ ðàïîðòàõ îò ãàçîäîáûâàþùèõ

ïðåäïðèÿòèé ÷àùå âñåãî óêàçûâàåòñÿ â ìåñÿöàõ. Âî-âòîðûõ, îòîáðàííûì ê òåêóùåìó

ìîìåíòó âðåìåíè t èç ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà îáú¼ìîì ãàçà V (t), èçìåðÿåìûì ìëí ì3

â ðàñ÷¼òå íà íîðìàëüíûå àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ. Â-òðåòüèõ, ãåîëîãè÷åñêîé îöåíêîé

èìåþùèõñÿ â çîíå äðåíèðîâàíèÿ ñêâàæèíû çàïàñîâ ãàçà V∞, òàêæå èçìåðÿåìîé â

ðàñ÷¼òå íà íîðìàëüíûå àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ ìëí ì3.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷¼òîâ âìåñòî ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí

Q(t) è V (t) áóäåì ïðèìåíÿòü áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå q = Q/Q0 è x = V/Vo, ãäå Q0

è V0 � âûáðàííûå áàçèñíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ äåáèòà è íàêîïëåííîãî îòîáðàííîãî

îáú¼ìà ãàçà ñîîòâåòñòâåííî.

2. Èñõîäíûå ïðîìûñëîâûå äàííûå, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ àï-

ïðîêñèìàöèîííûõ ìîäåëåé ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñêâàæèí. Äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèîííûõ ìîäåëåé ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñêâàæèí â ïðåä-

ëàãàåìîé ýêñïðåññ-ìåòîäèêå ïðèìåíÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå èñõîäíûå äàííûå. À èìåííî:

íîìåð ìåñÿöà, äåáèò, ÷èñëî ÷àñîâ ðàáîòû â ìåñÿöå, � êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ â åæåìåñÿ÷-

íûõ ïðîìûñëîâûõ ðàïîðòàõ î äîáû÷å ãàçà. Â ïðèâîäèìûõ äàëåå òåñòîâûõ ïðèìåðàõ â

êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïðèìåíÿþòñÿ ðåàëüíûå ïðîìûñëîâûå äàííûå î äîáû÷å ãàçà ñêâà-

æèíàìè ñ óñëîâíûìè � 1 è 2 Óðåíãîéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë.

1 è 2 ñ ÿíâàðÿ 1990 ïî äåêàáðü 2008 ã.
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Äëÿ ïåðåâîäà èñõîäíûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ â áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå âû-

áèðàëèñü áàçèñíûå åäèíèöû Q0 è V0 (1000 òûñ. ì 3/ñóò.). Â êà÷åñòâå V0 âû-

áðàëè ãîäîâîé îáú¼ì äîáû÷è ãàçà ñêâàæèíîé ñ íîìåðîì � 1 çà 1-é (1990-é êà-

ëåíäàðíûé) ãîä ðàáîòû. Òàêèì îáðàçîì, V00 · q(1) · 365 = 1000 · 1, 09 · 365 =

= 397 850 òûñ. ì3 ≈ 0,4 òûñ. ì3. Êðîìå òîãî, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãîðèçîíòà ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ âðåìåíè t óäîáíî ïðèìåíÿòü ãîäû, à íå

ìåñÿöû, êàê óêàçûâàåòñÿ â ðåàëüíûõ ïðîìûñëîâûõ ðàïîðòàõ. Ïîýòîìó òàáë. 1 è 2

ïîäãîòîâëåíû ê ïðèìåíåíèþ â ðàñ÷¼òàõ ìàñøòàáíîé åäèíèöû âðåìåíè t èçìåðÿåìîé

â ãîäàõ. Ê ïåðåìåííûì, ãäå âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ â ìåñÿöàõ, áóäåì äîáàâëÿòü ¾øòðèõ¿

t
′
, èëè V

′
, èëè Q

′
.

Ïî ïåðâè÷íûì èñõîäíûì äàííûì â ïðîìûñëîâûõ ðàïîðòàõ íàêîïëåííûå îáú¼-

ìû V ′(t′) òûñ. ì3 îòîáðàííîãî ñêâàæèíîé ãàçà ê òåêóùåìó ìåñÿöó t
′
i âû÷èñëÿåì ïî

î÷åâèäíîé ôîðìóëå

V ′(t′i) =
∑i

k=1 Q
′(t′k) ·

τ ′k
24

= V ′(t′i−1) +Q′(t′i) ·
τ ′i
24
, (1)

ãäå Q′(t′k) � ñðåäíåñóòî÷íûé äåáèò òûñ. ì3/ñóò ñêâàæèíû, à τ ′i � êîëè÷åñòâî ÷àñîâ

å¼ ðàáîòû â k-ì ìåñÿöå. (Êîýôôèöèåíò 1/24 ïåðåâîäèò ÷àñû τ ′k ðàáîòû ñêâàæèíû â

ìåñÿöå â ñóòêè). Ãîäîâûå äîáûòûå ñêâàæèíîé îáú¼ìû ãàçà áóäóò ïîäñ÷èòûâàòüñÿ ïî

àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå

V (ti) =
∑i

k=1Q(tk) ·
τk

8760
= V (ti−1) +Q(ti) ·

τi
8760

, (2)

ãäå Q(tk) � ñðåäíåãîäîâîé ñóòî÷íûé äåáèò òûñ. ì3/ñóò ñêâàæèíû, à τi � êîëè÷åñòâî

÷àñîâ å¼ ðàáîòû â k-ì ãîäó. (Êîýôôèöèåíò 1/8760 ïåðåâîäèò ÷àñû τk ðàáîòû ñêâàæè-

íû â òå÷åíèå ãîäà â ñóòêè). Äëÿ ïåðåõîäà â ôîðìóëå (2) ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì

îáå å¼ ÷àñòè äåëèì íà V0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

x(ti) = x(ti−1) + (
Q0

V0

· τ1

8760
)q(ti). (3)

Ïðèíèìàÿ äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî â òå÷åíèå ãîäà ñêâàæèíà ðàáîòàåò íåïðåðûâíî, ïîëó-

÷àåì äðîáü
τi

8760
= 365 ñóò,

îòíîøåíèå
Q0

V0

=
1000

397 850
=

20

7 957
ñóò−1,

ïîëó÷àåì, ÷òî áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü

Q0

V0

· τi
8 760

=
20

7 957
· 365 ∼= 0, 91743.

Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî ôîðìóëà äëÿ íàêîïëåííîãî îáú¼ìà äîáûòîãî ãàçà â áåçðàç-

ìåðíûõ ïåðåìåííûõ òàáë. 1 è 2 ïðèíèìàåò âèä

x(ti) = x(ti−1) + 0, 91743 · q(ti). (4)
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Èìåííî ïî ôîðìóëå (4) çàïîëíÿëèñü ïîñëåäíèå ñòðîêè â òàáë. 1 è 2.

Òàáëèöà 1

Ïðèìåð ïîäãîòîâëåííîé ê àíàëèçó âûáîðêè ïåðâè÷íûõ ïðîìûñëîâûõ

áåçðàçìåðíûõ äàííûõ q(t) äëÿ óñëîâíîé ñêâàæèíû � 1

Òàáëèöà 2

Âûáîðêà ïåðâè÷íûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ � áåçðàçìåðíûõ äåáèòîâ

q(t) äëÿ óñëîâíîé ñêâàæèíû � 2
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Ïðèâåä¼ííûå â òàáë. 1 è 2 áåçðàçìåðíûå ïðîìûñëîâûå äàííûå (t, q, x) ïî ñêâà-

æèíå âíîñèì â ÿ÷åéêè 1, 2 è 3 ñòîëáöîâ òàáëèöû MS Excel (ïðèë. 1), êîòîðàÿ ïðèìå-

íÿåòñÿ ïðè ðàñ÷¼òå ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí è èçâëåêàåìûõ

èìè çàïàñîâ ãàçà.

3. Ñèñòåìà ðàáî÷èõ ïîñòóëàòîâ (ãèïîòåç) äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ

ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí. Åñòåñòâåííî, äëÿ ðàçðàáîòêè ýêñïðåññ-

ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâûõ ñêâàæèí ïðåäâàðè-

òåëüíî íóæíî âûáðàòü ñõåìàòèçàöèþ óñëîâèé ðàáîòû ñêâàæèí. Òàêàÿ ñõåìàòèçàöèÿ

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðèíÿòûõ ïîñòóëàòîâ, èëè ðàáî÷èõ ãèïîòåç.

Ïîñòóëàò 1. Êàæäàÿ ñêâàæèíà â ïëàñòå îòáèðàåò ãàç èç ñâîåãî ñîáñòâåííîãî

îáú¼ìà1, öåíòðîì êîòîðîãî ñëóæèò äàííàÿ ñêâàæèíà, ÷òî íàçûâàåòñÿ çîíîé äðåíè-

ðîâàíèÿ ñêâàæèíû [1]. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ãðàíèöû çîíû äðåíèðîâàíèÿ, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíûå ïðîñòèðàíèþ ïëàñòà, ìîæíî ïðèíÿòü ïîñòîÿííûìè è íåïðîíèöàåìû-

ìè, à çàïàñû ãàçà ñ÷èòàòü â çîíå äðåíèðîâàíèÿ íå ïîïîëíÿåìûìè èçâíå [Òàì æå].

Ïåðâîíà÷àëüíûå çàïàñû ãàçà â çîíå äðåíèðîâàíèÿ ñêâàæèíû áóäåì îáîçíà÷àòü êàê

V |t=0 = V∞, à èõ áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó êàê x∞ = V∞/V0. Èìåþùèåñÿ ïåðâîíà÷àëü-

íûå çàïàñû ãàçà â çîíå äðåíèðîâàíèÿ ñêâàæèíû ìîæíî îöåíèòü ïî óòâåðæä¼ííûì

â ãîñóäàðñòâåííîì êîìèòåòå çàïàñàì ìåñòîðîæäåíèÿ êàê ÷àñòü, ïðîïîðöèîíàëüíóþ

îáú¼ìó çîíû äðåíèðîâàíèÿ. Ïàðàìåòð x∞ áóäåì ñ÷èòàòü íàïåð¼ä çàäàííîé èñõîä-

íîé âåëè÷èíîé, ëèáî, â ñëó÷àå èìåþùåéñÿ âîçìîæíîñòè, ïîäëåæàùåé îöåíêå â õîäå

âû÷èñëåíèé.

Ïîñòóëàò 2. Áåçðàçìåðíûé íàêîïëåííûé îáú¼ì x îòîáðàííîãî ñêâàæèíîé èç

ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ìîíîòîííî âîçðàñ-

òàþùåé îò âðåìåíè t-ôóíêöèåé x = F (t), óäîâëåòâîðÿþùåé ïðåäåëüíîìó óñëîâèþ

lim
x−→∞

F (t) = xΣ. (5)

Âåëè÷èíà xΣ � ýòî òîò áåçðàçìåðíûé îáú¼ì ãàçà, êîòîðûé ñìîæåò èçâëå÷ü ñêâà-

æèíà çà âñ¼ âðåìÿ (òåîðåòè÷åñêè, çà íåîãðàíè÷åííîå âðåìÿ) ñâîåé íåïðåðûâíîé ðà-

áîòû â çàäàííîì åé ïîñòîÿííîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå. Ýòîò îáú¼ì xΣ íàçûâàþò

èçâëåêàåìûì îáú¼ìîì ãàçà. Åãî íåëüçÿ ïóòàòü ñ èìåþùèìèñÿ ïåðâîíà÷àëüíûìè çà-

ïàñàìè ãàçà â çîíå äðåíèðîâàíèÿ ñêâàæèíû. Îáú¼ìû xΣ è x∞ äðóã ñ äðóãîì ñâÿçàíû

î÷åâèäíûì íåðàâåíñòâîì xΣ ≤ x∞. Êîíêðåòíûå óðàâíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ôóíêöèé

x = F (t) è àëãîðèòìû ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðîâ ýòèõ ôóíêöèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ òåì-

ïû îòáîðà ñêâàæèíîé ãàçà ïðè çàäàííîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå, ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 3.

Ïîñòóëàò 3. Áåçðàçìåðíûé äåáèò q ñêâàæèíû ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ôóíê-

öèåé q = Φ(x) îò âåëè÷èíû îòîáðàííîãî èç ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà îáú¼ìà ãàçà x,

óäîâëåòâîðÿþùåé ïðåäåëüíîìó óñëîâèþ

1Á. Á. Ëàïóê çîíó äðåíèðîâàíèÿ, ïðèõîäÿùóþñÿ íà êàæäóþ ñêâàæèíó, íàçûâàë ¾óäåëüíîé ïëî-
ùàäüþ äðåíàæà¿.
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lim
x−→x∞

Φ(x) = 0. (6)

Êîíå÷íî, äåáèò q ñêâàæèíû çàâèñèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò ñîçäàâàåìîé äåïðåñ-

ñèè íà ïëàñò, ïëàñòîâûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé è êîíñòðóêöèè çàáîÿ ñêâàæèíû.

Ñ óâåëè÷åíèåì îáú¼ìà îòîáðàííîãî èç ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ãàçà x ìåíÿþòñÿ òåðìî-

áàðè÷åñêèå óñëîâèÿ â çîíå äðåíèðîâàíèÿ, ïîíèæàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïëàñòîâîå

äàâëåíèå, à ñ íèì ïîíèæàåòñÿ è äåáèò ñêâàæèíû. Â ïðåäåëå, êîãäà èç çîíû äðåíèðî-

âàíèÿ áóäåò èçâëå÷¼í âåñü ïðèðîäíûé ãàç, äåïðåññèÿ áóäåò áëèçêà ê íóëþ, è ñêâàæè-

íà îñòàíîâèòñÿ, å¼ äåáèò ñòàíåò ðàâíûì íóëþ. Êîíêðåòíûå óðàâíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ

ôóíêöèé q = Φ(x) è àëãîðèòìû ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðîâ ýòèõ ôóíêöèé, àïïðîêñèìèðóþ-

ùèõ äåáèò ñêâàæèíû ïðè çàäàííîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå, ïðåäñòàâëåíû â òàáë.

3.

Ïî ñôîðìóëèðîâàííîé ñèñòåìå ðàáî÷èõ ïîñòóëàòîâ íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþ-

ùèå ïîÿñíåíèÿ:

Ïðèìå÷àíèå 1. Åñëè â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâàòåëÿ íåò îöåíêè âåëè÷èíû x∞, òî

â àïïðîêñèìàöèîííûõ ìîäåëÿõ Ô1�Ô7 ìîæíî ïðèìåíèòü ïðèáëèæ¼ííîå ðàâåíñòâî

x∞ ≈ xΣ.

Ïðèìå÷àíèå 2. Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ïîñòóëàòîâ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü áîëüøîå

ðàçíîîáðàçèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ôóíêöèè x = F (t), q = Φ(x), è ñòåïåíè M è

N ïîëèíîìîâ â ôîðìóëàõ òàáë. 3 èññëåäîâàòåëü çàäà¼ò ñàì íà îñíîâàíèè íåêîòîðî-

ãî âûáèðàåìîãî èì êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Òàêèìè êðèòåðèÿìè

êà÷åñòâà ìîãóò âûñòóïàòü êëàññè÷åñêèå êðèòåðèè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ,

ìåòîäà íàèìåíüøèõ ìîäóëåé îòêëîíåíèé, ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è

äð.

Ïðèìå÷àíèå 3. Ðàñ÷¼òû ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí è ïðîãíîçíûõ èçâëåêàåìûõ

çàïàñîâ ãàçà ïî íåñêîëüêèì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü íàä¼æ-

íîñòü ðàñ÷¼òîâ è îöåíèòü ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçíûõ ðàñ÷¼òîâ. Ïðè ýòîì â ïîñòðîå-

íèè áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîìûñëîâûõ

ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí èñïîëüçóåòñÿ îãðàíè÷åííûé íàáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ äåéñòâèé,

ëåãêî ðåàëèçóåìûõ â ñðåäå MS Excel [5; 6], ÷òî äåëàåò ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïðàê-

òè÷åñêèì ìåòîäîì ïëàíèðîâàíèÿ äîðàçðàáîòêè ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé â óñëîâèÿõ

ëþáîãî ãàçîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Ïðèìå÷àíèå 4. Ïîÿñíåíèÿ ê ðàñ÷¼òàì êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèîííûõ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé F1�F7 è Ô1�Ô7 ïðèâåäåíû â ïðèë. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî.

4. Îñíîâíûå ýòàïû àëãîðèòìà ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ ïà-

ðàìåòðîâ ãàçîâîé ñêâàæèíû â ñðåäå MS Excel. Ýòàïû àëãîðèòìà ðàñ÷¼òîâ â

ñðåäå MS Excel ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ãàçîâîé ñêâàæèíû è èçâëåêàåìûõ îáú¼ìîâ óãëå-

âîäîðîäîâ îïèøåì ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèâåä¼ííîé â ïðèë. 1 òàáëèöå MS Excel.

Øàã 1. Çàíîñèì áåçðàçìåðíûå ïðîìûñëîâûå äàííûå (t, q, x) ïî èññëåäóåìîé ñêâà-

æèíå â ÿ÷åéêè 1, 2 è 3 ñòîëáöîâ òàáëèöû MS Excel â ïðèë. 1.

Øàã 2. Â ïðèë. 2 âûáèðàåì êîíêðåòíîå óðàâíåíèå x = F (t) äëÿ àïïðîêñèìàöèè

òåìïîâ îòáîðà ñêâàæèíîé ãàçà ïðè çàäàííîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå è âû÷èñëÿåì
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âñå ïàðàìåòðû ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî èñõîäíûì äàííûì â ñòîëáöàõ 1 è 3 òàáëèöû MS

Excel â ïðèë. 1.

Òàáëèöà 3

...

...

...

...

...

lim f+...
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Øàã 3. Çàíîñèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ áåçðàçìåðíîãî ïðîãíîçíîãî îáú¼ìà äîáû-

âàåìîãî ãàçà ïî ïîñòðîåííîìó íà øàãå 2 óðàâíåíèþ x = F (t) = xìîä(t) â ÿ÷åéêè 4-ãî

ñòîëáöà òàáëèöû â ïðèë. 1.

Øàã 4. Â ïðèë. 3 âûáèðàåì êîíêðåòíîå óðàâíåíèå q = Φ(x) ôóíêöèè, àïïðîêñè-

ìèðóþùåé äåáèò ñêâàæèíû ïðè çàäàííîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå, è âû÷èñëÿåì

âñå ïàðàìåòðû ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî èñõîäíûì äàííûì â ñòîëáöàõ 2 è 3 òàáëèöû â

ïðèë. 1.

Øàã 5. Çàíîñèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ áåçðàçìåðíîãî ïðîãíîçíîãî äåáèòà êàê

ôóíêöèè îò îáú¼ìà x ïî ïîñòðîåííîìó íà øàãå 4 óðàâíåíèþ q = Φ(x) = qìîä(x) â

ÿ÷åéêè 5-ãî ñòîëáöà òàáëèöû â ïðèë. 1.

Øàã 6. Âû÷èñëÿåì îöåíêè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà Sx è Sq àïïðîêñèìàöèîííûõ ìî-

äåëåé x = F (t) = xìîä(t) è q = Φ(x) = qìîä(x). Â ÷àñòíîñòè, åñëè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ

êà÷åñòâà âûáðàíà ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé, òî â ÿ÷åéêàõ 6 è 7 ñòîëáöîâ òàáëè-

öû â ïðèë. 1 çàíîñèì çíà÷åíèÿ [x(t)− xìîä(t)]2 è [q(t)− qìîä(t)]2, à çàòåì âû÷èñëÿåì

ñóììó êâàäðàòîâ ýòèõ îòêëîíåíèé.

Ïðèìå÷àíèå 5. Åñëè âû÷èñëåííûå îöåíêè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà Sx è Sq ïîñòðîåí-

íûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ìîäåëåé x = F (t) = xìîä(t) è q = Φ(x) = qìîä(x) îêàçàëèñü

íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè, òî âûáèðàåì íîâûå â ïðèë. 2 è 3 óðàâíåíèÿ x = F (t) è

q = Φ(x). Ñ íîâûìè óðàâíåíèÿìè âûïîëíÿåì ïîâòîðíûå ðàñ÷¼òû ïî øàãàì 2�6.

Âûáîð íîâûõ óðàâíåíèé ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîëó÷èì óäîâëåòâîðè-

òåëüíûå îöåíêè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà Sx è Sq. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ íåñêîëüêèõ àïïðîê-

ñèìàöèîííûõ ìîäåëåé ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè îöåíêàìè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà âû-

ïîëíÿåì ðàñ÷¼òû ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèíû.

Øàã 7. Â ÿ÷åéêè ñòîëáöà 1-ï òàáëèöû MS Excel â ïðèë. 1 çàíîñèì âðåìÿ äëÿ óïðå-

æäàþùåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîñëåäîâàòåëüíûå íîìåðà ãîäîâ (ìåñÿöåâ),

äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ïðîãíîçíûé äåáèò ñêâàæèíû ñ òåì òåõíîëîãè-

÷åñêèì ðåæèìîì, ñ êîòîðûì îíà ðàáîòàëà ïåðåä íà÷àëîì ýòàïà ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Øàã 8. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ x = F (t) = xìîä(t), ïîñòðîåííîãî íà øàãå 2, ðàññ÷è-

òûâàåì ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ îòáèðàåìûõ áåçðàçìåðíûõ îáú¼ìîâ xìîä(t) äîáûâàåìîãî

ãàçà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ çàíîñèì â

ÿ÷åéêè ñòîëáöà 4-ï òàáëèöû â ïðèë. 1.

Øàã 9. Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ q = Φ(x) = qìîä(x), ïîñòðîåííîãî íà øàãå 4, ðàñ-

ñ÷èòûâàåì ïðîãíîçíûå äåáèòû ñêâàæèíû ïî ïðîãíîçíûì çíà÷åíèÿì áåçðàçìåðíûõ

îáú¼ìîâ xìîä(t) â ÿ÷åéêàõ ñòîëáöà 4-ï. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ qìîä = qìîä(xìîä(t)) ïðî-

ãíîçíûõ äåáèòîâ, çàâèñÿùèõ îò îòáèðàåìûõ áåçðàçìåðíûõ îáú¼ìîâ xìîä(t), çàíîñèì

â ÿ÷åéêè ñòîëáöà 5-ï òàáëèöû â ïðèë. 1.

Øàã 10. Ïî äàííûì ñòîëáöîâ 1-ï è 5-ï ñ ïîìîùüþ ìàñòåðà äèàãðàìì MS Excel

ñòðîèì ãðàôèê ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû íà âñ¼ì ïåðèîäå óïðåæäàþùåãî ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ. Òàêîé ãðàôèê ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîãíîçíóþ äëèòåëüíîñòü ýêîíî-

ìè÷åñêè ýôôåêòèâíîé äëÿ ãàçîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ ðàáîòû äàííîé ñêâàæèíû

è ïðîãíîçíóþ îöåíêó èçâëåêàåìûõ ñêâàæèíîé çàïàñîâ ãàçà.
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Óêðóïí¼ííàÿ áëîê-ñõåìà îïèñàííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëî-

âûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâûõ ñêâàæèí ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

5. Òåñòîâûå ïðèìåðû ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ êðèâûõ ïàäåíèÿ äåáèòà

ñêâàæèíû. Ïðèâåä¼ì òåñòîâûå ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçíûõ êðèâûõ ïàäåíèÿ

äåáèòîâ ñêâàæèí ïî îïèñàííîé ýêñïðåññ-ìåòîäèêå.

Â ïðåäëàãàåìûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

äåáèòîâ ñêâàæèí íà îñíîâå êðèâûõ ¾äåáèò � íàêîïëåííûé îòáîð¿ âàæíóþ ðîëü èã-

ðàåò âåëè÷èíà óäåëüíûõ (ò. å. ïðèõîäÿùèõñÿ íà îòäåëüíóþ ñêâàæèíó) èçâëåêàåìûõ

çàïàñîâ ãàçà, îáîçíà÷àåìàÿ êàê x∞, ëèáî êàê xΣ. Êàê ïðàâèëî, âåëè÷èíà óäåëüíûõ

èçâëåêàåìûõ ñêâàæèíàìè çàïàñîâ ãàçà â ïåðå÷íå èñõîäíûõ äàííûõ íå óêàçûâàåòñÿ.

Ïîýòîìó âíà÷àëå äåëàåòñÿ îöåíêà âåëè÷èíû x∞. Äëÿ ýòîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ îïè-

ñàííûì â ï. 4 àëãîðèòìîì ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé

ñêâàæèíû â ñðåäå MS Excel âûïîëíÿåì øàãè 1, 2 è 3 àëãîðèòìà. Â ðåçóëüòàòå ñòðî-

èòñÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ òåìïû îòáîðà x = x(t) ñêâàæèíîé

ãàçà èç å¼ çîíû äðåíèðîâàíèÿ. Èìåííî ïî ýòîé ïîñòðîåííîé ìîäåëè ïî ôîðìóëå (5)

äåëàþòñÿ ïåðâè÷íûå ïðèáëèæ¼ííûå îöåíêè âåëè÷èíû x∞. Åñëè ñòðîèòñÿ íåñêîëüêî

ìîäåëåé x = x(t), òî ïîÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî ïðèáëèæåííûõ îöåíîê x∞.

Ðèñ. 1. Óêðóïí¼ííàÿ áëîê-ñõåìà ðàñ÷¼òíîãî àëãîðèòìà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ
ïàðàìåòðîâ ãàçîâûõ ñêâàæèí

Fig. 1. The enlarged block diagram of the calculation algorithm of the forecast �eld
parameters of gas wells

Äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì àëãîðèòìîì âûïîëíÿåì øàãè 4 è 5 äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àïïðîêñèìàöèè äåáèòîâ ñêâàæèíû ñ íàêîïëåííûìè

îáú¼ìàìè x = x(t) èçâëå÷¼ííîãî ãàçà. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê àïïðîêñèìàöèîííûì

ìîäåëÿì ¾äåáèò � íàêîïëåííûé îòáîð¿ q = q(t). Ñîâîêóïíîñòü äâóõ ïîñòðîåííûõ

àïïðîêñèìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé x = x(t) è q = q(t) äà¼ò â êîíå÷íîì èòîãå òó

28



Ôèçèêà, ìàòåìàòèêà, òåõíèêà, òåõíîëîãèÿ

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèí, áåç êîòîðîé íåëüçÿ

îñóùåñòâëÿòü óïðåæäàþùåå ïëàíèðîâàíèå ðàáîòû ãàçîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ ïî

äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèÿ.

Äëÿ ñêâàæèí ñ óñëîâíûìè íîìåðàìè � 1 è 2 ïî èñõîäíûì äàííûì â òàáë. 1 è

2 ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñ íîìåðàìè 1 è 2, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4 è

5. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè � 3 äëÿ ýòèõ æå ñêâàæèí ïîñòðîåíû ðàíåå íà îñíîâå

èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ¾ñðåäíåãîäîâîé äåáèò � âðåìÿ¿ è ïðèâåäåíû äëÿ

ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëåé 1 è 2 [7].

Òàáëèöà 4

Òàáëèöà 5

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè àïïðîêñèìàöèè íàêîïëåííûõ îáú¼ìîâ èçâëå÷¼ííîãî

ñêâàæèíîé � 1 ãàçà ïî ìîäåëÿì 1 è 2. Ïåðâàÿ ìîäåëü, â îòëè÷èå îò âòîðîé, áîëåå

íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò îãðàíè÷åííîñòü îáú¼ìà èçâëåêàåìîãî ñêâàæèíîé � 1 ãàçà. Ïî

ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ x(t) ñäåëàíà îöåíêà èçâëåêàåìûõ ñêâàæèíîé � 1 îáú¼ìîâ

ãàçà. Ïî ìîäåëè � 1 îíà ñîñòàâèëà âåëè÷èíó x∞ ≈ 10, 4282. Ïî ìîäåëè � 2 äëÿ ýòîé
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æå ñêâàæèíû âåëè÷èíà x∞ ≈ 15, 88. Ñóäÿ ïî ãðàôèêàì, ìîäåëü � 2 áóäåò òî÷íåå

îòðàæàòü äîáû÷íûå ñâîéñòâà ñêâàæèíû è èçâëåêàåìûå îáú¼ìû ãàçà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè íàêîïëåííûõ îáú¼ìîâ èçâëå÷¼ííîãî ñêâàæèíîé

� 2 ãàçà ïî ïåðâîé è âòîðîé ìîäåëÿì. Ñóäÿ ïî ãðàôèêàì, îáå ìîäåëè ïðèìåðíî

ðàâíîöåííû, ÷òî îòðàæàåòñÿ ïðèìåðíî â îäèíàêîâûõ îöåíêàõ èçâëåêàåìûõ îáú¼ìîâ

ãàçà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðîìûñëîâûå äàííûå è ãðàôèêè ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâà-

æèíû � 1 ïî ìîäåëÿì 1, 2 è 3. Ïåðâàÿ ìîäåëü, â îòëè÷èå îò âòîðîé, áîëåå òåñíî

ïðèìûêàåò íà ýòàïå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ê ðåçóëüòàòàì 3-é ìîäåëè. Îäíàêî 2-ÿ ìîäåëü

íà ýòàïå èñòîðèè òî÷íåå îïèñûâàåò íàáîð èñõîäíûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ. Ïîýòî-

ìó ïðîãíîçèðîâàíèå íà øåñòü ëåò âïåð¼ä 20 ≤ t ≤ 25 ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê

èíòåðâàëüíîå, îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíèÿìè ìåæäó 1-é è 2-é ìîäåëÿìè.

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå èñõîäíûõ è êîíòðîëüíûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ äëÿ ñêâàæèíû � 1
íà ýòàïå èñòîðèè 1 ≤ t ≤ 19 ñ ðàñ÷¼òíûìè ïðîãíîçíûìè çíà÷åíèÿìè x(t) äëÿ ïåðèîäà

1 ≤ t ≤ 25. Ïðîãíîç îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 6 ëåò âïåð¼ä 20 ≤ t ≤ 25

Fig. 2. Comparison of the initial and control production data for well No. 1 at the stage
of history 1 ≤ t ≤ 19 with calculated forecast values for the period 1 ≤ t ≤ 25. The forecast is

carried out for 6 years in advance 20 ≤ t ≤ 25
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..

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå èñõîäíûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ íà ýòàïàõ èñòîðèè 1 ≤ t ≤ 19

ñ ðàñ÷¼òíûìè ïðîãíîçíûìè çíà÷åíèÿìè x(t) äëÿ ïåðèîäà 1 ≤ t ≤ 40. Ïðîãíîç
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 25 ëåò âïåð¼ä 25 ≤ t ≤ 40

Fig. 3. Comparison of the initial �shing data at the stages of the history of 1 ≤ t ≤ 19

with estimated forecast values for x(t) for the period 1 ≤ t ≤ 40. The forecast is carried
out 25 years in advance of 25 ≤ t ≤ 40

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå èñõîäíûõ ïðîìûñëîâûõ è ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû � 1
ïî òð¼ì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íà 6 ëåò âïåð¼ä 20 ≤ t ≤ 25

Fig. 4. Comparison of the initial production and forecast �ow rates of well No. 1
for three mathematical models when forecasting for 6 years ahead 20 ≤ t ≤ 25
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå èñõîäíûõ ïðîìûñëîâûõ è ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû � 2
ïî òð¼ì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íà 6 ëåò âïåð¼ä 20 ≤ t ≤ 25

Fig. 5. Comparison of the initial production and forecast production rates of well No. 2
for three mathematical models when forecasting for 6 years ahead 20 ≤ t ≤ 25

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïðîìûñëîâûå äàííûå è ãðàôèêè ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ

ñêâàæèíû � 2 ïî ìîäåëÿì 1, 2 è 3. Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ìîäåëè óäîâëåòâîðèòåëüíî è

ðàâíîöåííî îïèñûâàþò íàáîð èñõîäíûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ. Îäíàêî 3-ÿ ìîäåëü íà

ýòàïå èñòîðèè òî÷íåå ïåðâûõ äâóõ îòðàæàåò íàáîð èñõîäíûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ.

Ïðè ýòîì ïåðâàÿ ìîäåëü äà¼ò çíà÷åíèÿ, ïîïàäàþùèå ìåæäó 2-é è 3-é ìîäåëÿìè. Ýòî

ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ïðîãíîçíûõ ðàñ÷¼òîâ äåáèòîâ ñêâàæèíû � 2 ïåðâóþ

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü.

Ïî ïîâîäó ðèñ. 4 è 5 íåîáõîäèìî ñäåëàòü îãîâîðêó, ÷òî ïðîãíîçíûå äåáèòû ñêâà-

æèí ðàññ÷èòûâàëèñü ïóò¼ì ýêñòðàïîëèðîâàíèÿ ïîñòðîåííûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ çà-

âèñèìîñòåé x = x(t) è q = q(x), óêàçàííûõ â òàáë. 4 è 5. Ïîÿñíèì íà ïðèìåðå ñêâàæè-

íû � 1, êàê ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèîííûõ ìîäåëåé ðàçðàáàòûâàòü îïòèìàëüíûå

ýêñïëóàòàöèîííûå ðåæèìû ðàáîòû ñêâàæèí ñ áîëüøèì âðåìåíåì óïðåæäåíèÿ ïî-

ðÿäêà 10 ëåò âïåð¼ä.

6. Ïëàíèðîâàíèå ðàöèîíàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû

äîáûâàþùèõ ñêâàæèí. Ïóñòü òðåáóåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè îò òåêóùåãî ìî-

ìåíòà tíà÷ äî çàðàíåå çàäàííîãî êîíå÷íîãî ìîìåíòà têîí ñ ïîìîùüþ êîíêðåòíîé ýêñ-

ïëóàòàöèîííîé ñêâàæèíû (íàïðèìåð, ñêâàæèíû ñ óñëîâíûì � 1) äîáûòü çàäàííûé

îáú¼ì ãàçà x̃êîí − xíà÷. Èçâåñòíî, ÷òî ê íà÷àëüíîìó ìîìåíòó tíà÷ ñêâàæèíà óæå èç-

âëåêàëà èç ïëàñòà ãàç îáú¼ìîì xíà÷.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è ìåòîä ýêñòðàïîëèðîâàíèÿ ïðèìåíèòü

íåïîñðåäñòâåííî áóäåò íåëüçÿ, ïîñêîëüêó ðàíåå ïîñòðîåííûå àïïðîêñèìàöèîííûå
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ìîäåëè x = x(t) íå ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà xêîí = x̃êîí, â êî-

òîðîì xêîí = têîí.

Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû, ïðè êîòîðûõ è áóäåò ðåøå-

íà ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à, çàäà¼ìñÿ ôèçè÷åñêè äîïóñòèìûìè ôóíêöèÿìè îòáîðà ãàçà

x = f(t) 6= x(t). Ìîæíî ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî òàêèõ ôóíêöèé. Ñàìàÿ ïðîñòàÿ �

ëèíåéíàÿ ìîäåëü îòáîðà ãàçà, êîòîðàÿ çàäà¼òñÿ ôóíêöèåé

x− xíà÷
x̃êîí − xíà÷

=
t− tíà÷
têîí − tíà÷

. (7)

Äðóãèå ñòðàòåãèè îòáîðà ãàçà ìîãóò çàäàâàòüñÿ ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè âèäà

x = f1(t) = xíà÷ + (x̃êîí − xíà÷) ·

(
t− tíà÷
têîí − tíà÷

)−α
, ãäå α > 0. (8)

Ïîêàçàòåëüíàÿ ñòðàòåãèÿ îòáîðà ãàçà çàäà¼òñÿ ôóíêöèåé

x = f2(t) = xíà÷ ·

(
x̃êîí
xíà÷

)( t− tíà÷
têîí − tíà÷

)
. (9)

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ îòáîðà ãàçà çàäà¼òñÿ ôóíêöèåé

x = f3(t) = xíà÷ + (x̃êîí − xíà÷)
ln

(
t

tíà÷

)

ln

(
têîí
tíà÷

) . (10)

Äëÿ ïðèìåðà ïðîàíàëèçèðóåì, ìîæåò ëè ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñêâàæèíà 1 ïðî-

äîëæèòü äîáû÷ó ãàçà íà ïðîòÿæåíèè ñëåäóþùèõ âîñüìè ëåò. Ïî ïîñòðîåííîé àï-

ïðîêñèìàöèîííîé ìîäåëè � 1 èçâëåêàåìûå çàïàñû ãàçà ýòîé ñêâàæèíû ôàêòè÷å-

ñêè óæå èñ÷åðïàíû. Ñîãëàñíî àïïðîêñèìàöèîííîé ìîäåëè ñêâàæèíà 1 ê ìîìåíòó

tíà÷ = 17 óæå èçâëåêàëà ãàç îáú¼ìîì xíà÷ = 10, 330945, à îöåíêà èçâëåêàåìûõ çàïà-

ñîâ xêîí = 10, 4282. Ïîýòîìó äëÿ äàííîé ñêâàæèíû àêòóàëåí âîïðîñ î âîçìîæíîñòè

ïðîäëåíèÿ å¼ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè è óòî÷íåíèè îöåíêè èçâëåêàåìûõ èç å¼ çîíû äðå-

íèðîâàíèÿ çàïàñîâ ãàçà.

Äëÿ àíàëèçà ïðîãíîçíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñêâàæèíû 1 âíà÷àëå çàäà-

äèìñÿ èç ÷èñëà ïåðå÷èñëåííûõ ðàíåå íåñêîëüêèìè âîçìîæíûìè çàêîíàìè îòáîðà

ãàçà. Âûáåðåì ëèíåéíûé (7), ñòåïåííîé ñ α = 2 (8) è ëîãàðèôìè÷åñêèé (10) çàêî-

íû. Â óðàâíåíèÿõ (7), (8) è (10) çàäàäèì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: tíà÷ = 17, têîí =

= 25, xíà÷ = 10, 330945 è x̃ = xêîí = 10, 4282. Â ñòîëáöàõ 2, 3 è 4 òàáë. 6 ïðåäñòàâëå-

íû ðàñ÷¼òíûå çíà÷åíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ îáú¼ìîâ îòáèðàåìîãî ãàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ

ãèïîòåçàìè (7), (8) è (10).
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Òàáëèöà 6

..
...

Ïî âû÷èñëåííûì â ñòîëáèêàõ 2, 3 è 4 ïðîãíîçíûì çíà÷åíèÿì x = f(t) ïî ôîð-

ìóëå ðàñ÷åòà äåáèòîâ q = f(t) (ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 1 â òàáë. 3) âû÷èñëÿëèñü

ïðîãíîçíûå äåáèòû ñêâàæèíû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî êàæäîé ãèïîòåçå çàíåñåíû â

ñòîëáèêè 5, 6 è 7 òàáë. 5. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïðîãíîçíûõ

äåáèòîâ ñêâàæèíû 1.

Ðèñ. 6. Ïðîãíîçíûå äåáèòû ñêâàæèíû � 1 ñ óïðåæäåíèåì íà ñëåäóþùèå 9 ëåò,
17 ≤ t ≤ 25

Fig. 6. Forecasted �ow rates of well No. 1 with a lead of the next 9 years, 17 ≤ t ≤ 25

Â ñòîëáèêàõ 8, 9 è 10 òàáë. 5 ïðèâåäåíû ïîäñ÷èòàííûå ïî ïðîãíîçíûì äåáèòàì

ïî ôîðìóëå (4) îöåíêè ïðîãíîçíûõ îáú¼ìîâ èçâëåêàåìûõ çàïàñîâ ãàçà. Îáðàùàåò
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íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïðè ëþáîé èñõîäíîé ãèïîòåçå ïî òåìïàì îòáîðà ãà-

çà, ïðîãíîçíûé èçâëåêàåìûé ê ìîìåíòó t = 25 îáú¼ì ãàçà ïî÷òè îäèí è òîò æå,

è ïðèìåðíî ðàâåí 12,26 óñë. åä. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñêâàæèíà, ïðîðàáîòàâ åù¼ âî-

ñåìü ëåò, äîïîëíèòåëüíî èçâëå÷åò èç ïëàñòà ãàç ñóììàðíûì îáú¼ìîì 12, 26−10, 43 =

= 1, 83 óñë. åä. Ìîæíî äàëüøå îöåíèòü, íàñêîëüêî ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ñî-

õðàíåíèå òàêîé ñêâàæèíû â êà÷åñòâå äîáûâàþùåé. Íî ýòî óæå âûõîäèò çà ðàìêè

ñòàòüè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ðåêîìåíäóåòñÿ âçÿòü ñòå-

ïåííîé çàêîí îòáîðà ãàçà, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïðîãíîçèðóåìûé èçâëåêàåìûé ê

ìîìåíòó t = 25 îáú¼ì ãàçà ìàêñèìàëåí.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äåáèòàìè ñêâàæèíû ïî óêàçàííûì çàêîíàì ñëå-

äóåò äîïîëíèòåëüíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûì óðàâíåíèåì ïðèòîêà ãàçà ê ñêâà-

æèíå p2
ïë−p2

ñêâ = AQ+BQ2, ïîëó÷àåìûì íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé. Ïî íàéäåííûì â òàáë. 5 ïðîãíîçíûì äåáèòàì, èçâåñòíîìó ïëàñòîâîìó

äàâëåíèþ pïë è ôèëüòðàöèîííûì ñîïðîòèâëåíèÿì A è B ìîæíî ðàññ÷èòàòü òðåáóå-

ìûå çàáîéíûå äàâëåíèÿ pñêâ äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì ðàáîòû.

×åðåç øåñòü ëåò ýêñïëóàòàöèè, ò. å. ê 2023 ãîäó, íà ñêâàæèíå � 1, ñîãëàñíî ãðàôè-

êàì íà ðèñ. 6, ñëåäóåò ïðîâåñòè ãåîôèçè÷åñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ñ öåëüþ îöåíêè îñòàòî÷íûõ çàïàñîâ ãàçà è öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ ÃÒÌ äëÿ

ïîâûøåíèÿ äåáèòà ñêâàæèíû.

Çàêëþ÷åíèå. Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ýêñïðåññ-ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîãíîçíûõ ïðî-

ìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîäîáûâàþùèõ ñêâàæèí ïî èñõîäíûì äàííûì: íîìåð ìåñÿ-

öà, ñðåäíåñóòî÷íûé äåáèò, ÷èñëî îòðàáîòàííûõ ñêâàæèíîé â ìåñÿöå ÷àñîâ, ñîäåðæà-

ùèìñÿ â îò÷¼òíûõ ðàïîðòàõ ÃÄÏ ïî äîáû÷å ãàçà. Ñôîðìóëèðîâàíà ñèñòåìà ðàáî÷èõ

ïîñòóëàòîâ (ãèïîòåç) äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí, â

÷àñòíîñòè, ïðîãíîçíûõ äåáèòîâ. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷¼òîâ ïðîãíîçíûõ ïðîìûñ-

ëîâûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ñêâàæèíû, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ïîïóëÿð-

íîé ñðåäå MS Excel. Ïðèâåäåíû òåñòîâûå ïðèìåðû ðàñ÷¼òà ïî ðåàëüíûì ïðîìûñ-

ëîâûì äàííûì ïðîãíîçíûõ êðèâûõ ïàäåíèÿ äåáèòà ñêâàæèíû. ÃÄÏ ïðåäëîæåííóþ

ýêñïðåññ-ìåòîäèêó ðàñ÷¼òà ïðîãíîçíûõ ïðîìûñëîâûõ ïàðàìåòðîâ ñêâàæèí íà ïðàê-

òèêå ìîãóò ïðèìåíÿòü êàê äëÿ ðàçðàáîòêè ïëàíèðóåìûõ èìè ê ïðîâåäåíèþ ïðîãðàìì

ÃÒÌ, òàê è äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîñòè ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-

íîñòè ïðåäëàãàåìûõ ïðîãðàìì ÃÒÌ.
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�ow rates of a gas well is developed. Test examples of calculation based on real production data
of the well production decline curves are given. The proposed express methodology can be used
by gas producers both for workover planning and to justify the rationality of the technical and
economic e�ectiveness of the the workover.

Keywords: gas well, gas reservoir, monthly production reports, technological regimes, time
horizon, �ow rate, approximation, mathematical model
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Î ðåøåíèè çàäà÷è Äèðèõëå â ïîëóïëîñêîñòè äëÿ äèâåðãåíòíûõ
óðàâíåíèé ñ êóñî÷íî-ãëàäêèìè êîýôôèöèåíòàìè

Ðàññìîòðåíà ïåðâàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à â ïîëóïëîñêîñòè y < 0, ñîñòîÿùåé èç äâóõ êâàä-
ðàíòîâ D1(x < 0) è D2(x > 0), â êîòîðûõ äèâåðãåíòíîå óðàâíåíèå èìååò êîýôôèöèåíòû
ñîîòâåòñòâåííî âèäà k1(x) = a(b1x−1)−2 è k2(x) = a(b2x+1)−2. Íà ëèíèè x = 0 èìåþò ìåñòî
óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à ìîäåëèðóåò óñòàíîâèâøèåñÿ ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðå-
íîñà â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ñ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé ïðîíèöàåìîñòè, èìåþùåé ìàêñèìóì
íà ëèíèè x = 0. Ìåòîäîì ñâ¼ðòûâàíèÿ ðàçëîæåíèé Ôóðüå ðåøåíèå çàäà÷è âûðàæåíî ÷åðåç
ðåøåíèå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è Äèðèõëå â ïîëóïëîñêîñòè äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàåâûå çàäà÷è, äèâåðãåíòíîå óðàâíåíèå, íåîäíîðîäíûå ïðîíèöàå-
ìûå ñðåäû, îáîáù¼ííûå óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ, ìåòîä ñâ¼ðòûâàíèÿ ðàçëîæåíèé Ôóðüå

Ðåàëüíûå ïðîíèöàåìûå ñðåäû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðå-

íîñà, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûìè. Â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ çàäà÷è òåï-

ëîìàññîïåðåíîñà â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ïðèâîäÿò ê êðàåâûì çàäà÷àì ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ôèçèêè äëÿ äèâåðãåíòíûõ óðàâíåíèé ñ ôóíêöèîíàëüíûì êîýôôèöèåíòîì k(x),

êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû. Äëÿ íåêîòîðûõ ôóíêöèé k(x) èçâåñò-

íû ÿâíûå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé [1]�[6]. Îäíàêî óêàçàííûå ôóíêöèè

k(x) ìîãóò îáðàùàòüñÿ â íîëü èëè â áåñêîíå÷íîñòü è ïîýòîìó ìîäåëèðóþò ïðîíè-

öàåìîñòü ðåàëüíûõ ñðåä ëèøü íà ìàëûõ ó÷àñòêàõ, âíå êîòîðûõ ðàñõîæäåíèå ìåæäó

ïðîíèöàåìîñòüþ è ôóíêöèåé k(x) ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì. Ðàññìîòðåíèå êóñî÷íî-

íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé k(x) ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîíèöàåìîñòè

ðåàëüíûõ ñðåä.

Ðàññìîòðèì â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè D(x ∈ R, y < 0), ñîñòîÿùåé èç äâóõ êâàä-

ðàíòîâ D1(x < 0, y < 0) è D2(x > 0, y < 0), îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé ϕi(x, y) â Di

ïåðâóþ êðàåâóþ çàäà÷ó (çàäà÷ó Äèðèõëå) äëÿ äèâåðãåíòíûõ óðàâíåíèé ñ îáðàòíî-

êâàäðàòè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè:

∂x[ki(x)∂xϕi(x, y)] + ki(x)∂yyϕi(x, y) = 0, (x, y) ∈ Di; (1)

ϕ1|y=0 = 0, ϕ2|y=0 = h(x), (2)
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x = 0 : ϕ1 = ϕ2, ∂xϕ1 = ∂xϕ2; (3)

ãäå

k1(x) =
a

(b1x− 1)2
, k2(x) =

a

(b2x+ 1)2
, (4)

a, bi � ïðîèçâîëüíûå ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå, h(x) � çàäàííàÿ ôóíêöèÿ, (h(x)

îãðàíè÷åíà ïðè 0 < x < ∞), ∂x = ∂/∂x, ∂yy = ∂2/∂y2, ôóíêöèè ϕi(x, y) îãðàíè÷åíû

â Di. Çàäà÷à (1)-(3) îïèñûâàåò óñòàíîâèâøèåñÿ ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà (òåï-

ëîïðîâîäíîñòè, ôèëüòðàöèè æèäêîñòè, äèôôóçèè è äð.) â êóñî÷íî-íåîäíîðîäíûõ

ñðåäàõ ñ ôóíêöèÿìè ïðîíèöàåìîñòè ki(x) â ñîîòâåòñòâóþùåì êâàäðàíòå Di ïðè çà-

äàííîì ïîòåíöèàëå íà ãðàíèöå ïîëóïëîñêîñòè. Â çàäà÷å (1)�(3) ãðàíè÷íîå óñëîâèå

îäíîðîäíî ïðè x < 0, ÷òî íå óìàëÿåò îáùíîñòè, ò. ê. ïðè îäíîðîäíîì ãðàíè÷íîì

óñëîâèè ïðè x > 0 (è íåîäíîðîäíîì óñëîâèè ïðè x < 0) çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî,

à â îáùåì ñëó÷àå ïðè íåîäíîðîäíîì ãðàíè÷íîì óñëîâèè íà âñåé ãðàíèöå y = 0 ðåøå-

íèå çàäà÷è èìååò âèä ñóììû ðåøåíèé óêàçàííûõ çàäà÷ ñ îäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè â îäíîé èç çîí.

Â çàäà÷å (1)�(3) ïðîíèöàåìîñòü (4) â çîíàõ Di ìåíÿåòñÿ âäîëü îñè x è íå ìåíÿåòñÿ

ïî ïåðåìåííîé y. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ ïðîíèöàåìîñòè íåïðåðûâíà âî âñåé ïîëóïëîñ-

êîñòè y < 0, èìååò ìàêñèìóì íà ëèíèè x = 0 è óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò ýòîé ëèíèè

â îáå ñòîðîíû. Îòìåòèì, ÷òî òî÷êè, â îêðåñòíîñòè êîòîðûõ ôóíêöèè ïðîíèöàåìîñòè

(4) íåîãðàíè÷åííû, ëåæàò âíå ñîîòâåòñòâóþùåé çîíû Di.

Óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ (3) âûðàæàþò íåïðåðûâíîñòü ïîòåíöèàëà è íîðìàëüíîé ñêî-

ðîñòè íà ëèíèè ðàçðûâà ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè ïðîíèöàåìîñòè.

Ñëåäóÿ ðàáîòå ¾Çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè...¿[7, ñ. 155], â çàäà÷å (1)�(3)

ïåðåéä¼ì ê íîâûì íåèçâåñòíûì ôóíêöèÿì ui(x, y) â êâàäðàíòàõ Di ïî ôîðìóëàì

ϕ1(x, y) = (b1x− 1)∂xu1(x, y)− b1u1(x, y); (5)

ϕ2(x, y) = (b2x+ 1)∂xu2(x, y)− b2u2(x, y). (6)

Îòñþäà óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ôóíêöèé ui(x, y) ïðèìóò âèä óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà:

∆ui(x, y) = 0, (x, y) ∈ Di, (7)

ãäå ∆u = ∂xxu + ∂yyu. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2) ïðèìóò âèä ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé ui(x, 0) âèäà

∂xu1(x, 0)− b1

b1x− 1
u1(x, 0) = 0, x < 0; (8)

∂xu2(x, 0)− b2

b2x+ 1
u2(x, 0) =

h(x)

b2x+ 1
, x > 0. (9)

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8), (9) ñîîòâåòñòâåííî ïðè x ∈ (−∞, 0) è x ∈ (0,∞) èìåþò

âèä
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u1|y=0, x<0 = 0, u2|y=0, x>0 = H(x), (10)

ãäå

H(x) = (b2x+ 1)

 x∫
0

h(t)dt

(b2t+ 1)2
+ c

 , (11)

ïîñòîÿííàÿ c ïîäáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ îãðàíè÷åííîñòè ôóíêöèè H(x) ïðè 0 < x <∞,

èíà÷å ðåøåíèå çàäà÷è Äèðèõëå (ñì. (14)) èìååò îñîáóþ òî÷êó â áåñêîíå÷íîñòè.

Óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ (3) äëÿ ôóíêöèé ui(x, y) (5), (6) ïðèìóò âèä

x = 0 : −∂xu1 − b1u1 = ∂xu2 − b2u2, −∂xxu1 = ∂xxu2. (12)

Ïîñëåäíåå óñëîâèå ñ ó÷¼òîì óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà (7) äëÿ ôóíêöèé ui(x, y) ïðèìåò

âèä òîæäåñòâà −∂yyu1(0, y) ≡ ∂yyu2(0, y). Èíòåãðèðóÿ äâàæäû ïîñëåäíåå òîæäåñòâî ñ

ó÷¼òîì îãðàíè÷åííîñòè ôóíêöèé ui(x, y) â Di, ïîëó÷èì −u1(0, y) = u2(0, y). Îòñþäà

óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ (12) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó (ïåðâîå óñëîâèå ñîõðàíÿåòñÿ):

x = 0 : −∂xu1 − b1u1 = ∂xu2 − b2u2, −u1 = u2. (13)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôóíêöèé ui(x, y) ïîëó÷èëè çàäà÷ó Äèðèõëå ñ îáîáù¼ííûìè

óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ ïðè x = 0 âèäà (7), (10), (13).

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (7), (10), (13) ïðèìåíÿåì ìåòîä ñâ¼ðòûâàíèÿ ðàçëîæåíèé

Ôóðüå [8], êîòîðûé ïðèñïîñîáëåí ê ðåøåíèþ êðàåâûõ çàäà÷ ñ îáîáù¼ííûìè óñëîâèÿ-

ìè ñîïðÿæåíèÿ. Ñëåäóÿ óêàçàííîìó ìåòîäó, íàðÿäó ñ çàäà÷åé (7), (10), (13) ðàññìîò-

ðèì êëàññè÷åñêóþ çàäà÷ó Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè

F (x, y) â ïîëóïëîñêîñòè y < 0 ñ ñîõðàíåíèåì ãðàíè÷íîé ôóíêöèè (10):

∆F = 0, y < 0; F|y=0 =

{
0, x < 0,

H(x), x > 0.
(14)

Ðåøåíèå ïîñëåäíåé çàäà÷è ñòðîèòñÿ ïî ôîðìóëå Ïóàññîíà è èìååò âèä

F (x, y) = −y
π

∞∫
0

H(t)dt

(x− t)2 + y2
, y < 0. (15)

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ øèðîêîãî êëàññà ãðàíè÷íûõ ôóíêöèé H(x) (íàïðèìåð, äëÿ

êóñî÷íî-íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, ñîñòàâëåííûõ èç ìíîãî÷ëåíîâ) ôóíêöèÿ F (x, y) âû-
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÷èñëÿåòñÿ â êîíå÷íîì âèäå â ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ. Äàëåå ñ÷èòàåì ôóíêöèþ

F (x, y) (14), (15) èçâåñòíîé.

Âûâåäåì ôîðìóëû, âûðàæàþùèå ðåøåíèå çàäà÷è (7), (10), (13) ÷åðåç ôóíêöèþ

F (x, y). Äëÿ ýòîãî äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ ïðîâåä¼ì ôîðìàëüíî è ïðîâåðèì îêîí-

÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò. Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî ôóíêöèÿ F (0, y) ïðè −∞ < y < 0

ðàçëàãàåòñÿ â èíòåãðàë Ôóðüå ïî ñèíóñàì:

F (0, y) =

∞∫
0

f1(λ) sinλy dλ,

ãäå

f1(λ) =
2

π

∞∫
0

F (0, y) sinλy dy. (16)

Îòñþäà ôóíêöèÿ F (x, y) (14) â êâàäðàíòå D1 èìååò âèä

F (x, y) =

∞∫
0

f1(λ)eλx sinλy dλ, x ≤ 0, y < 0 (17)

(çäåñü ôóíêöèÿ F (x, y) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è Äèðèõëå â êâàäðàíòå D1:

∆u = 0, u|y=0 = 0, u|x=0 = F (0, y), u(x, y) = O(1), ïîëó÷åííûì ìåòîäîì Ôóðüå).

Ïðåäñòàâèì ðåøåíèå çàäà÷è (7), (10), (13) òàêæå â âèäå èíòåãðàëîâ Ôóðüå:

u1(x, y) =

∞∫
0

p1(λ)eλx sinλy dλ, x < 0, y < 0, (18)

u2(x, y) = F (x, y) +

∞∫
0

p2(λ)e−λx sinλy dλ, x > 0, y < 0 (19)

ñ íåèçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè pi(λ). Îòñþäà ôóíêöèè ui(x, y) óäîâëåòâîðÿþò

óðàâíåíèþ Ëàïëàñà (7) â ñîîòâåòñòâóþùåì êâàäðàíòå Di è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (10)

(ïðè óñëîâèè ñõîäèìîñòè è äèôôåðåíöèðóåìîñòè èíòåãðàëîâ (18), (19)). Ïîäñòàâëÿÿ

ôóíêöèè ui(x, y) (18), (19) (ãäå F (x, y) èìååò âèä (17)) â óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ (13) è

ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ñëåâà è ñïðàâà ïðè ôóíêöèè sinλy, äëÿ ôóíêöèé pi(λ)

ïîëó÷èì îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìóþ ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà

−(λ+ b1)p1 + (λ+ b2)p2 = (λ− b2)f1, p1 + p2 = −f1.

Îòñþäà íàõîäèì

p1(λ) =

(
γ

λ+ γ
− 1

)
f1(λ), p2(λ) = − γ

λ+ γ
f1(λ), (20)

ãäå ïîñòîÿííàÿ
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γ =
b1 + b2

2
> 0. (21)

Âûðàçèì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ui(x, y) (18)�(20) çàäà÷è (7), (10), (13) íåïîñðåä-

ñòâåííî ÷åðåç ôóíêöèþ F (x, y) (14), (15). Çàìåíÿÿ â âûðàæåíèè (17) ïåðåìåííóþ x

íà x− t, óìíîæàÿ ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî íà e−γt è èíòåãðèðóÿ ïî t ∈ (0,∞), ïîëó÷èì

ôîðìóëó

∞∫
0

e−γtF (x− t, y) dt =

∞∫
0

f1(λ)eλx sinλy

λ+ γ
dλ, x < 0, y < 0,

ãäå ôóíêöèÿ f1(λ) èìååò âèä (16). Îòñþäà ñ ó÷¼òîì (17) ôóíêöèè ui(x, y) (18)�(20)

ïðèâåä¼ì ê âèäó áåç ðàçëîæåíèé Ôóðüå:

u1(x, y) = −F (x, y) + γ

∞∫
0

e−γtF (x− t, y) dt, x < 0; (22)

u2(x, y) = F (x, y)− γ
∞∫

0

e−γtF (−x− t, y) dt, x > 0, (23)

ãäå γ èìååò âèä (21). Ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåðèòü, ÷òî ôóíêöèè (22), (23)

ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (7), (10), (13). Ïîäñòàâëÿÿ ôóíêöèè ui(x, y) (22), (23) â

ôîðìóëû (5), (6) è âû÷èñëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû ïî ÷àñòÿì, ïîëó÷èì ðåøå-

íèå èñõîäíîé çàäà÷è (1)�(3) â âèäå

ϕ1(x, y) = (1− b1x)∂xF (x, y)+

+

(
γb1x+

b1 − b2

2

)F (x, y)− γ
∞∫

0

e−γtF (x− t, y) dt

 , x < 0, (24)

ϕ2(x, y) = (b2x+ 1)[∂xF (x, y) + γF (−x, y)]− b2F (x, y)−

−γ
(
γb2x+

b1 − b2

2

) ∞∫
0

e−γtF (−x− t, y) dt, x > 0. (25)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è (1)�(3) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðåøåíèå

F (x, y) çàäà÷è Äèðèõëå (14), (15) ïî ôîðìóëàì (24), (25).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó (1)�(3) ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ãðàíè÷íîé

ôóíêöèåé âèäà

h(x) =

{
q, x ∈ (α, β),

0, x /∈ (α, β),
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ãäå α > 0, q � ïîñòîÿííûå. Â äàííîì ñëó÷àå ãðàíè÷íàÿ ôóíêöèÿ (11) èìååò âèä

H(x) =


0, x < 0,

c(b2x+ 1), 0 < x < α,

(x− β)q/(b2β + 1), α < x < β,

0, x > β,

ãäå

c = − q(β − α)

(b2β + 1)(b2α + 1)
. (26)

Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ H(x) îãðàíè÷åíà ïðè x ∈ R äëÿ ïîñòîÿííîé c (11) âèäà (26).

Ðåøåíèå (15) ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è Äèðèõëå (14) ñòðîèòñÿ â êîíå÷íîì âèäå

F (x, y) =
q

π

(
U(x− α, y)

b2α + 1
− U(x− β, y)

b2β + 1
− (β − α)[b2U(x, y)− arctg x/y]

(b2α + 1)(b2β + 1)

)
, (27)

ãäå ãàðìîíè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ U(x, y) ðàâíà

U(x, y) =
y

2
ln(x2 + y2)− x arctg

x

y
.

Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ F (x, y) (27) îãðàíè÷åíà â áåñêîíå÷íîñòè, ò. ê. ñóììàðíàÿ

ñòåïåíü r2 = x2 + y2 ïîä çíàêàìè ëîãàðèôìîâ â (27) ïðè r → ∞ ðàâíà íóëþ. Â

äàííîì ñëó÷àå ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è (1)-(3) ñòðîèòñÿ â îäíîêðàòíûõ êâàäðàòóðàõ

ïî ôîðìóëàì (24)�(27).
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On the Solution of the Dirichlet Problem in the Half-Plane for Divergent
Equations with Piecewise Smooth Coe�cients

The �rst boundary-value problem in a half-plane y < 0 consisting of two quadrantsD1(x < 0)

and D2(x > 0), in which the divergence equation has coe�cients of the form respectively,
k1(x) = a(b1x − 1)−2 and k2(x) = a(b2x + 1)−2, is considered. On the line x = 0 there
are conjugation conditions. This problem simulates the established processes of heat and mass
transfer in inhomogeneous media with a continuous permeability function that has a maximum
on the line x = 0. By the method of convolution of Fourier expansions, the solution of the
problem is expressed through the solution of the classical Dirichlet problem in the half-plane for
the Laplace equation.

Keywords: boundary value problems, divergence equation, inhomogeneous permeable
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Çàäà÷à Äèðèõëå â ïîëîñå äëÿ äèâåðãåíòíûõ óðàâíåíèé ñ ìîíîòîííûìè
ðàçðûâíûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ñëó÷àè ðåøåíèé â êîíå÷íîì âèäå

Ðàññìîòðåíà ïåðâàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à â ïîëîñå −l < x < l, y ∈ R, ñîñòîÿùåé èç äâóõ
íåîäíîðîäíûõ çîí D1(−l < x < 0) è D2(0 < x < l), â êîòîðûõ äèâåðãåíòíîå óðàâíåíèå
èìååò êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî âèäà K1(x) = k1(b1x+ 1)2 è K2(x) = k2(b2x+ 1)2, ãäå
ïîñòîÿííûå ki, bi óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ k1b1 = k2b2. Ðåøåíèå çàäà÷è âûðàæåíî â êîíå÷íîì
âèäå ÷åðåç ðåøåíèå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è Äèðèõëå â ïîëîñå äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàåâûå çàäà÷è â ïîëîñå, äèâåðãåíòíîå óðàâíåíèå, êóñî÷íî-
íåïðåðûâíûå ôóíêöèè ïðîíèöàåìîñòè, óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ

Çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè äëÿ äèâåðãåíòíûõ óðàâíåíèé ñ ôóíêöèîíàëüíû-

ìè êîýôôèöèåíòàìè èìåþò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ò. ê. îïèñûâàþò ðàçëè÷-

íûå ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà â ðåàëüíûõ ñðåäàõ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿ-

þòñÿ íåîäíîðîäíûìè. Èçâåñòíû ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ ñ íåïðåðûâíûìè êîýôôè-

öèåíòàìè äèâåðãåíòíûõ óðàâíåíèé [1�3, ñ. 193, 271]. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû

çàäà÷è äëÿ äèâåðãåíòíûõ óðàâíåíèé ñ êóñî÷íî-íåïðåðûâíûìè êîýôôèöèåíòàìè, ñî-

ñòàâëåííûìè èç êâàäðàòè÷íûõ ôóíêöèé.

Ðàññìîòðèì â ïîëîñå D(−l < x < l, y ∈ R), ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïîëîñ D1(−l < x <

< 0) è D2(0 < x < l) îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé ϕi(x, y) â Di ïåðâóþ êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ

äèâåðãåíòíûõ óðàâíåíèé

∂x[Ki(x)∂xϕi(x, y)] +Ki(x)∂yyϕi(x, y) = 0, (x, y) ∈ Di, (1)

1Ñ. Å. Õîëîäîâñêèé ñèñòåìàòèçèðîâàë ìàòåðèàë.
2È. À. Åôèìîâà ñèñòåìàòèçèðîâàëà ìàòåðèàë, ïðîâåëà ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû.
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ϕ1|x=−l = 0, ϕ2|x=l = h(y), (2)

x = 0 : ϕ1 = ϕ2, k1∂xϕ1 = k2∂xϕ2; (3)

ãäå

K1(x) = k1(b1x+ 1)2, K2(x) = k2(b2x+ 1)2, (4)

ki, bi � ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì

k1b1 = k2b2, b1 <
1

l
, (5)

h(x) � çàäàííàÿ îãðàíè÷åííàÿ ïðè 0 < x <∞ ôóíêöèÿ, ∂x = ∂/∂x, ôóíêöèè ϕi(x, y)

îãðàíè÷åíû â Di.

Çàäà÷à (1)�(3) îïèñûâàåò óñòàíîâèâøèåñÿ ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà (òåïëî-

ïðîâîäíîñòè, ôèëüòðàöèè æèäêîñòè, äèôôóçèè è äð.) â êóñî÷íî-íåîäíîðîäíûõ ñðå-

äàõ ñ ôóíêöèÿìè ïðîíèöàåìîñòè Ki(x) â ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñå Di ïðè çàäàííîì

ïîòåíöèàëå íà âíåøíåé ãðàíèöå ïîëîñû D. Â çàäà÷å (1)�(3) ãðàíè÷íîå óñëîâèå îä-

íîðîäíî ïðè x = −l, ÷òî íå óìàëÿåò îáùíîñòè, ò. ê. ïðè îäíîðîäíîì ãðàíè÷íîì

óñëîâèè ïðè x = l (è íåîäíîðîäíîì ïðè x = −l) çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî, à â

îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå çàäà÷è èìååò âèä ñóììû ðåøåíèé óêàçàííûõ çàäà÷.

Ïðîíèöàåìîñòü â çîíàõ Di ìåíÿåòñÿ ïî ïåðåìåííîé x è íå ìåíÿåòñÿ ïî ïåðåìåí-

íîé y. Âî âñåé ïîëîñå D ôóíêöèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïðè k1 6= k2 íà ëèíèè x = 0 èìååò

ðàçðûâ (ñêà÷îê) è âîçðàñòàåò ïî àðãóìåíòó x â îáåèõ çîíàõ Di. Îòìåòèì, ÷òî çà ñ÷¼ò

íåðàâåíñòâà (5) òî÷êè, â êîòîðûõ ôóíêöèè ïðîíèöàåìîñòè (4) ðàâíû íóëþ, ëåæàò

âíå ñîîòâåòñòâóþùåé çîíû Di. Íà ëèíèè x = 0 ïðîíèöàåìîñòè ñëåâà è ñïðàâà ñîîò-

âåòñòâåííî ðàâíû k1 è k2, ïðè ýòîì ïîñòîÿííûå ki > 0 ìîæíî çàäàâàòü ïðîèçâîëüíî,

òîãäà îäíà èç ïîñòîÿííûõ bi îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà (5).

Óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ (3) âûðàæàþò íåïðåðûâíîñòü ïîòåíöèàëà è íîðìàëüíîé ñêî-

ðîñòè íà ëèíèè ðàçðûâà ïðîíèöàåìîñòè.

Â çàäà÷å (1)�(3) ïåðåéä¼ì ê íîâûì íåèçâåñòíûì ôóíêöèÿì ui(x, y) â çîíàõ Di ïî

ôîðìóëàì [3, ñ. 220]

ϕ1(x, y) =
u1(x, y)

b1x+ 1
, ϕ2(x, y) =

u2(x, y)

b2x+ 1
. (6)

Îòñþäà óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ôóíêöèé ui(x, y) ïðèìóò âèä óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà:

∆ui(x, y) = 0, (x, y) ∈ Di, (7)

ãäå ∆u = ∂xxu+ ∂yyu. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2) ïðèìóò âèä

u1|x=−l = 0, u2|x=l = H(y), (8)

ãäå

H(y) =
h(y)

b2l + 1
. (9)
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Óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ (3) äëÿ ôóíêöèé ui(x, y) (6) ñ ó÷¼òîì ðàâåíñòâà (5) ïðèìóò

âèä óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ äëÿ îäíîðîäíûõ ñðåä:

x = 0 : u1 = u2, k1∂xu1 = k2∂xu2. (10)

Îòñþäà äëÿ ôóíêöèé ui(x, y) çàäà÷à èìååò âèä (7), (8), (10).

Íàðÿäó ñ çàäà÷åé (7), (8), (10) ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêóþ çàäà÷ó Äèðèõëå äëÿ

óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè F (x, y) â îäíîðîäíîé ïîëîñå −l < x <

< l, y ∈ R:

∆F = 0, F|x=−l = 0, F|x=l = H(y). (11)

Ðåøåíèå çàäà÷è (11) ñòðîèòñÿ ïîñðåäñòâîì êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ ζ = e−ic(z−l)

ïîëîñû D(−l < x < l) ïëîñêîñòè z = x + iy íà ïîëóïëîñêîñòü η > 0 ïëîñêîñòè

ζ = ξ+iη è ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé çàäà÷è Äèðèõëå íà ïîëóïëîñêîñòè η > 0 ïî ôîðìóëå

Ïóàññîíà. Îòñþäà ôóíêöèþ F (x, y) (11) íàéä¼ì â âèäå

F (x, y) = −sin c(x− l)
2l

∞∫
−∞

H(t)dt

ch c(y − t) + cos c(x− l)
, c =

π

2l
. (12)

Äëÿ øèðîêîãî êëàññà ãðàíè÷íûõ ôóíêöèé H(y) (9) (íàïðèìåð, äëÿ êóñî÷íî-

íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé H(y), ñîñòàâëåííûõ èç ìíîãî÷ëåíîâ îò ecy) ôóíêöèÿ F (x, y)

(12) ñòðîèòñÿ â êîíå÷íîì âèäå â ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ. Ïîýòîìó F (x, y) áóäåì

ñ÷èòàòü èçâåñòíîé ôóíêöèåé. Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è (7), (8), (10) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç

ôóíêöèþ F (x, y) â êîíå÷íîì âèäå:

u1(x, y) =
2k2

k1 + k2

F (x, y), −l < x < 0; (13)

u2(x, y) = F (x, y) +
k2 − k1

k1 + k2

F (−x, y), 0 < x < l. (14)

Ôîðìóëû (13), (14) ñëåäóþò èç ôîðìóë äëÿ ïîòåíöèàëîâ â êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ñðå-

äàõ, ðàçäåëåííûõ ïëåíêîé x = 0, â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè îòñóòñòâèè ïëåíêè [4] (ò.

å. ïðè èäåàëüíîì êîíòàêòå äâóõ ñðåä). Îòñþäà ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è (1)�(3) â

êóñî÷íî-íåîäíîðîäíîé ïîëîñå D ñòðîèòñÿ ïî ôîðìóëàì (6), (12)�(14):

ϕ1(x, y) =
2k2

(k1 + k2)(b1x+ 1)
F (x, y), −l < x < 0, (15)

ϕ2(x, y) =
1

b2x+ 1

[
F (x, y) +

k2 − k1

k1 + k2

F (−x, y)

]
, 0 < x < l, (16)

ãäå ôóíêöèÿ F (x, y) èìååò âèä (12).

Ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà b1 = 1/l. Îòñþäà ôóíêöèÿ ïðîíèöàåìîñòè

K1(x) (4) ïðèìåò âèä

K1(x) =
k1

l2
(x+ l)2.
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Â äàííîì ñëó÷àå ïðîíèöàåìîñòü â çîíå D1(−l < x < 0) âîçðàñòàåò îò íóëÿ ïðè

x = −l äî k1 ïðè x = 0. Äëÿ ïîòåíöèàëà ϕ1(x, y) íà ëèíèè íóëåâîé ïðîíèöàåìîñòè

x = −l äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå íåïåðåòåêàíèÿ, ò. å. ëèíèÿ x = −l ÿâëÿåòñÿ
íåïðîíèöàåìîé ñòåíêîé, íà êîòîðîé íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü äîëæíà ðàâíÿòüñÿ íóëþ.

Îòñþäà ïðè x → −l äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå K1∂xϕ1 → 0. Òîãäà äëÿ ôóíêöèè

u1(x, y) (6) ñ ó÷¼òîì

ϕ1 =
lu1

x+ l
, K1∂xϕ1 =

k1

l
[(x+ l)∂xu1 − u1]

ïîëó÷èì ïðåæíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå (8): u1|x=−l = 0, ò. å. â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ôóíê-

öèé ui(x, y) çàäà÷à èìååò âèä (7), (8), (10), ðåøåíèå êîòîðîé ñòðîèòñÿ ïî ôîðìóëàì

(13), (14). Ïðè ýòîì ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è (1)�(3) âûðàæàåòñÿ ðàâåíñòâàìè (15),

(16).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó (1)�(3) äëÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ãðàíè÷-

íîé ôóíêöèè:

h(y) =

{
p, y ∈ (α, β),

0, y /∈ (α, β),
(17)

ãäå p � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñóììîé êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ôóíê-

öèé òèïà (17) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñ ëþáîé çàäàííîé òî÷íîñòüþ ïðîèçâîëüíóþ

êóñî÷íî-íåïðåðûâíóþ ãðàíè÷íóþ ôóíêöèþ h(y). Îòñþäà ôóíêöèÿ H(y) (9) ïðèìåò

âèä

H(y) =

{
p/(b2l + 1), y ∈ (α, β),

0, y /∈ (α, β).

Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë (12), íàéä¼ì ôóíêöèþ F (x, y) â êîíå÷íîì âèäå

F (x, y) =
2p

(b2l + 1)π

[
arctg

ec(α−y) − cos c(x− l)
sin c(x− l)

− arctg
ec(β−y) − cos c(x− l)

sin c(x− l)

]
, (18)

ãäå c = π/(2l). Îòñþäà ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è (1)�(3) â êóñî÷íî-íåîäíîðîäíîé

ïîëîñå ñòðîèòñÿ â êîíå÷íîì âèäå â ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ ïî ôîðìóëàì (15), (16),

ãäå ôóíêöèÿ F (x, y) èìååò âèä (18).
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à òàêæå äîïëåðîâñêèìè ðàäèîëîêàòîðàìè. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàäèîçîíäîâûå íà-
áëþäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàñøòàáû êëèìàòà, ðåïðåçåíòàòèâíîñòü, ìåòîä Ýéëåðà, ìåòîä
Ëàãðàíæà, âåòåð òðîïîñôåðû, ñòðóéíûå òå÷åíèÿ, äîïëåðîâñêèé ðàäèîëîêàòîð

Ââåäåíèå. Âàæíîå çíà÷åíèå â ìåòåîðîëîãèè îòâîäèòñÿ ïëîòíîñòè ñåòè ìåòåîðî-

ëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé â çàâèñèìîñòè îò çàïðîñîâ ïðàêòèêè: ïðîãíîç ïîãîäû, ñïåöèàëè-

çèðîâàííîå îáñëóæèâàíèå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, òðàíñïîðòà è àâèàöèè, ñòðîèòåëüñòâà

è ò. ï. Ðåäêàÿ ñåòü íå äà¼ò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå îòâåòû íà ýòè

çàïðîñû. Ãóñòàÿ ñåòü âûçûâàåò íåïðîèçâîäèòåëüíûå çàòðàòû ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ

è óâåëè÷åíèå ïåðñîíàëà íàáëþäàòåëåé [8].

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò êîñâåííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ îøèáêè èíòåð-

ïîëÿöèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè. Ââåäåíà â ìåòîäèêó òàê

íàçûâàåìàÿ îøèáêà ýêñòðàïîëÿöèè, êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Íåñêîëü-

êî ðàíåå ýòà ôóíêöèÿ áûëà ââåäåíà â ðàáîòàõ À. Í. Êîëìîãîðîâà è À. Ì. Îáóõîâà

[14; 15].

Âíåñåíèå ìåòîäà îïòèìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè âìåñòî ëèíåéíîé îáåñïå÷èâàåò òî÷-

íîñòü ðàñ÷¼òà, êîòîðàÿ ïðåâîñõîäèò òî÷íîñòü íàáëþäåíèé. Ñîòðóäíèêè ÃÃÎ òàêæå

çàíèìàëèñü ïëàíèðîâàíèåì ñåòè êëèìàòîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé [5; 6]. Äîêëàä÷èêè êî-

ìèññèè ïî êëèìàòîëîãèè, ðàññìàòðèâàÿ ãóñòîòó ñåòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè, ðàç-

äåëÿëè ðàçëè÷íûå âèäû íàáëþäåíèé: òåìïåðàòóðó âîçäóõà, îñàäêè, ÿâëåíèÿ ïîãîäû

è ò. ä. Áûëè ðåêîìåíäîâàíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåïåðíûìè ñòàíöèÿìè 300�400 êì. Ïî

êëàññèôèêàöèè ÂÌÎ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòàíöèÿìè 2-ãî êëàññà ñîñòàâëÿåò 50�60 êì,

ìåæäó ñòàíöèÿìè 3-ãî êëàññà (ïîñòàìè), ãäå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íàä òåìïåðàòó-

ðîé âîçäóõà, îñàäêàìè è àòìîñôåðíûìè ÿâëåíèÿìè, ðåêîìåíäîâàíî ðàññòîÿíèå îêîëî

30 êì. Â ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ýòè ðàññòîÿíèÿ ìîãóò ìåíÿòü-

ñÿ. Â äîêëàäå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ðåïðåçåíòàòèâíîñòü ðàññòîÿíèé ìåæäó àýðîëî-

ãè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè: îíè ñîâïàäàþò ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ðåïåðíûìè ìåòåîðîëî-

ãè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè è ñîñòàâëÿþò îêîëî 300 êì.

Â òàáëèöå ïðèâîäèòñÿ ìàñøòàáíàÿ êëàññèôèêàöèÿ êëèìàòîâ â çàâèñèìîñòè îò

ðàçìåðà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå (ðàäèîëîêàòîðû:

ïðîôèëåðû, ñïóòíèêè, äðîíû) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåîáõîäèìóþ ìåòåîèíôîðìàöèþ

ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé. Åñëè ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþ-

ùèå ðåïðåçåíòàòèâíîñòè ìåòåîñòàíöèé äîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàíû, òî âîïðîñû âåðòè-

êàëüíîé ðåïðåçåíòàòèâíîñòè íàáëþäåíèé è îñîáåííî ðåïðåçåíòàòèâíîñòü âðåìåííûõ

èíòåðâàëîâ ñàìèõ íàáëþäåíèé ÿâëÿþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè èëè âîâñå íå ðàññìàòðè-

âàëèñü.

Â ñòàòüå ñäåëàíà ïîïûòêà íà ïðèìåðå àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé îöåíèòü çíà-

÷èìîñòü ýòèõ ïîíÿòèé.
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Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå âîïðîñà. Ðåãóëÿðíûå èíñòðóìåíòàëüíûå ãèäðîìå-

òåîðîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âî âñ¼ì ìèðå è, â ÷àñòíîñòè, íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè, ïðîèçâîäÿòñÿ ñ 1891 ã. [3]. Äî ýòîãî îíè áûëè ýïèçîäè÷åñêèìè è âûïîë-

íÿëèñü íåêà÷åñòâåííûìè ïðèáîðàìè, êîòîðûå íå ïîäâåðãàëèñü ïîâåðêå. Êðîìå òîãî,

êîëè÷åñòâî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé áûëî î÷åíü íåáîëüøèì, è îíî ïîñòå-

ïåííî óâåëè÷èâàëîñü. Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ òàêèõ ñòàíöèé âûáèðàëîñü òàêèì, ÷òîáû

ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ íà ñòàíöèè áûëè ðåïðåçåíòàòèâíûìè äëÿ îêðóæàþùåãî ïðî-

ñòðàíñòâà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòðîëîãèè, èñòèííûå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ îòëè-

÷àþòñÿ îò äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé, íàéäåííûõ (èçìåðåííûõ) ýêñïåðèìåíòàëüíûì

ïóò¼ì [9]. Ê ñîæàëåíèþ, ïåðâûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå òî÷íûìè è îòëè÷àþòñÿ îò èçìå-

ðåííûõ. Â ãèäðîìåòåîðîëîãèè ñóùåñòâóþò ìíîãî ïîäõîäîâ ê èçìåðåíèþ âåëè÷èí è

ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ äëÿ ýòîãî. Â èòîãå ìû ÷àñòî ñðàâíèâàåì íåñðàâíèìûå ïî òî÷íî-

ñòè èçìåðåííûå ðåçóëüòàòû. Â ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîêàçàòü äîïóñòèìîñòü

èëè íåäîïóñòèìîñòü îòîæäåñòâëåíèÿ èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ïî ìåòîäàì Ýéëåðà è

Ëàãðàíæà, ñ ïîìîùüþ ËÀ è ðàäèîëîêàòîðîâ, à òàêæå îïðåäåëèòü ïðåäïî÷òåíèÿ èõ

èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ó÷¼òå âëèÿíèÿ âåòðà â ïîë¼òå ËÀ íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå.

Çà ïîñëåäíèå ïî÷òè 130 ëåò, êîãäà ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíûå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷å-

ñêèå íàáëþäåíèÿ, îêðóæàþùàÿ ñðåäà çíà÷èòåëüíî èçìåíèëàñü, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷¼ò

àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà, à ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýòîé ñðåäû óñîâåð-

øåíñòâîâàëèñü. Òàê, áîëüøèå ãîðîäà âûðîñëè â âûñîòó è ðàñøèðèëèñü ïî ïëîùàäè.

Â èòîãå îíè ñóùåñòâåííî èçìåíèëè âåòðîâîé ðåæèì îñîáåííî â ëîêàëüíîì ìàñøòàáå

è òåðìè÷åñêèé ðåæèì çà ñ÷¼ò ïîïàäàíèÿ ìåòåîñòàíöèé â îñòðîâ òåïëà áîëüøèõ ãîðî-

äîâ [1; 4]. Â ðåçóëüòàòå ïðè ðàñ÷¼òå ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ õàðàêòåðèñòèê äîïóñêàåòñÿ

íå ìåíåå äâóõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê:

1) îñðåäíåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðîèçâîäèòñÿ áåç ó÷¼òà âîçðàñòàþùåãî

êîëè÷åñòâà ñòàíöèé;

2) íàðóøàåòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíîñòü ïîêàçàíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, ïî-

ñêîëüêó èçìåíèëñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì îáòåêàíèÿ èç-çà âûñîòíîãî ñòðîèòåëü-

ñòâà, è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè âðàñòàþò â ãîðîäà ñ èõ îñòðîâîì òåïëà.

Â ðåçóëüòàòå èçìåðÿåòñÿ èçìåí¼ííîå ñîñòîÿíèå òåðìè÷åñêîãî è âåòðîâîãî ðåæèìà,

â òîì ÷èñëå è çà ñ÷¼ò àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà. Ïîýòîìó òðóäíî îòäåëèòü ëîêàëüíûå

èçìåíåíèÿ êëèìàòà îò ãëîáàëüíûõ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëåé ðàçëè÷íûõ äâèæóùèõñÿ æèäêîñòåé îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äâà

ïîäõîäà: ìåòîä Ýéëåðà è ìåòîä Ëàãðàíæà (ðèñ. 1). Â ïåðâîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïåðå-

ìåííîé ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî ïîòîêà, åãî òåìïåðà-

òóðû è äðóãèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí â êîíêðåòíîé òî÷êå (x, y, z) ïðîñòðàíñòâà

â îïðåäåë¼ííûé ìîìåíò âðåìåíè (t). Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ

âåëè÷èí â êîíêðåòíîé òî÷êå è îñðåäí¼ííûå çà ðàçëè÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (îò

2 äî 10 ìèí) â ýòîé òî÷êå.

Ýòà èíôîðìàöèÿ íà ñèíîïòè÷åñêîé êàðòå ñ÷èòàåòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíîé äëÿ ïëî-

ùàäè ðàäèóñîì 150�300 êì íà ãóñòî îñâåù¼ííîé òåððèòîðèè (íàïðèìåð, Åâðîïû), à
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äëÿ ñëàáî îñâåù¼ííûõ òåððèòîðèé è îêåàíîâ åùå äëÿ áîëüøèõ ïëîùàäåé [1]. Äëÿ

÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ðåïðåçåíòàòèâíîé ñ÷èòàåòñÿ èíôîðìàöèÿ â óçëàõ ñåòêè ÷åðåç

300 êì [12; 13]. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî âðåìåíè íà íåñêîëüêî ÷àñîâ âïåð¼ä.

Ðèñ. 1. Ê ïîíÿòèþ ñïîñîáîâ Ýéëåðà (òî÷êà À), Ëàãðàíæà (òî÷êà Â) è èçìåðåíèþ
ïàðàìåòðîâ âåòðà ñ ËÀ, èìåþùåãî ñîáñòâåííóþ ñêîðîñòü ïîë¼òà (òî÷êà Ñ), à òàêæå

èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐËÑ (òî÷êà D)

Fig. 1. To the concept of Euler methods (point A), Lagrange (point B) and measuring wind
parameters from an aircraft with its own �ight speed (point C), as well as measuring

atmospheric parameters using radar (point D)

Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå êîîðäèíàò òî÷êè (x0, y0, z0) îò âðåìåíè

(t0), ò. å. êîîðäèíàòû äâèæóùåãîñÿ ïîòîêà è ïàðàìåòðû îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà,

íàä êîòîðûì îí ïåðåìåùàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ îñðåäí¼ííûõ

çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê íå ìåíåå ÷åì çà 1 ìèí â êîíêðåòíîé òî÷êå è îñðåäíåíèå

ïî âðåìåíè (çà òå æå 2�10 ìèí) è ïî ïðîñòðàíñòâó. Âåëè÷èíà ïîñëåäíåãî çàâèñèò

îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî âðåìåíè è ïî ïðî-

ñòðàíñòâó. Ñêîðîñòü ïîòîêà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Áåðíóëëè â

ñóæåííîì ñå÷åíèè è óìåíüøàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñå÷åíèÿ. Â àòìîñôåðå ñêîðîñòè

âåòðà â ñòðóéíûõ òå÷åíèÿõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî ñîñòàâëÿþò 300�400 êì/÷ è ìîãóò äî-

ñòèãàòü 700 êì/÷ [21]. Êîíå÷íî, ïîñëåäíåå çíà÷åíèå òàêæå òðóäíî ïîäòâåðäèòü, êàê

è îïðîâåðãíóòü. Ïðè ñêîðîñòè 120 è 360 êì/÷ îñðåäíåíèå çà 10 ìèí áóäåò ïðîèçâî-

äèòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà ðàññòîÿíèè 20 è 60 êì, à ïðè ñêîðîñòè 900 êì/÷ � 150 êì.

Ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó ìåòåîñòàíöèÿìè â 300 êì è áîëåå òàêîå îñðåäíåíèå

íà ïðàêòèêå äîïóñòèìî.

Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü, ÷òî äàííûå, ïîëó÷àåìûå ïî ìåòîäàì Ýéëåðà è Ëàãðàí-

æà, îòîæäåñòâëÿþòñÿ. Êðîìå òîãî, ñþäà æå âêëþ÷àþò èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ ñ

ËÀ, èìåþùåãî ñîáñòâåííóþ ñêîðîñòü ïîë¼òà, îòëè÷íóþ îò ñêîðîñòè âåòðà. Íàèáîëåå
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ÿðêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, êîãäà èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñî ñêîðîñòíûõ è ñâåðõñêîðîñò-

íûõ ËÀ. Ñ íèõ òàêæå ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû

è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ). Ïîïûòàåìñÿ ðàçîáðàòüñÿ, íàñêîëüêî êîððåêòíî

îòîæäåñòâëåíèå èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà À, Â, Ñ

è D (ðèñ. 1) è íàñêîëüêî ïðàâîìåðíî å¼ îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó.

Ïîäâèæíûé ËÀ (òî÷êà Ñ) ïðîèçâîäèò èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ïðè-

ðîäíîé ñðåäû. Îäíàêî âîçíèêàåò âîïðîñ: ê êàêîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ýòó èíôîðìà-

öèþ îòíîñèòü è ê êàêîìó âðåìåíè? Ïîíÿòíî, ÷òî ïðèâÿçíûå àýðîñòàòû è ðàäèîçîí-

äû èçìåðÿþò ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïî ìåòîäó Ýéëåðà, à â ñâîáîäíîì ïîë¼òå

àýðîñòàò èçìåðÿåò ïàðàìåòðû àòìîñôåðû ïî ìåòîäó Ëàãðàíæà. Ðàäèîçîíä â ñâîáîä-

íîì ïîë¼òå óñðåäíÿåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïî ñëîÿì (òåìïåðàòóðà è âåòåð â ñëîå)

è, òåì íå ìåíåå, ýòî çíà÷åíèå îòíîñèòñÿ ê òî÷êå âûïóñêà (ìåòîä Ýéëåðà), õîòÿ çîíä

ìîæåò óëåòåòü îò ýòîé òî÷êè çà 1 ÷ ïîë¼òà íà 100 è äàæå 200 êì.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû è âåòðà âïîëíå îïðàâäàíî èñïîëüçîâàíèå ìåòî-

äîâ Ýéëåðà è Ëàãðàíæà. Ïàðàìåòðû âåòðà ðåçêî ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè è, òåì áîëåå,

ïî ïðîñòðàíñòâó. Â èòîãå ËÀ íà ìàðøðóòå ðåàãèðóåò íà îñðåäí¼ííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè, à íà ýòàïàõ âçë¼òà è ïîñàäêè è íà ìãíîâåííûå ïîðûâû âåòðà, îñîáåííî ïðè

ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîëåòà. Êðîìå òîãî, ïîÿâèëèñü íîâûå òèïû óñòðîéñòâ (ðàäèîëîêà-

òîðû), êîòîðûå èçìåðÿþò ïàðàìåòðû àòìîñôåðû â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà

çà êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè (òî÷êà D íà ðèñ. 1). Âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñðàâíåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ èõ èçìåðåíèÿ â òî÷êàõ À, Â, Ñ è D (ðèñ. 1) è ïðàâîìåðíîñòè èõ îòîæ-

äåñòâëåíèÿ.

Â íåïîäâèæíîì âîçäóõå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñàìîë¼òà îòíîñèòåëüíî ïîäñòè-

ëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì åãî ïðîäîëüíîé îñè, à ñêîðîñòü ïå-

ðåìåùåíèÿ ðàâíà âîçäóøíîé. Êðîìå òîãî, ó ËÀ ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïóòåâîé ñêîðîñòè.

Ïîñêîëüêó ñàìîë¼òû â ïîë¼òå îïèðàþòñÿ íà ÷ðåçâû÷àéíî ïîäâèæíûé âîçäóõ, èìå-

þùèé äâèæåíèå, êàê ïî ãîðèçîíòàëè, òàê è ïî âåðòèêàëè, òî îíè ðåàãèðóþò íà ýòè

äâèæåíèÿ è ïåðåìåùàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïîä âëèÿíèåì âîçäóøíîé ñêîðîñòè ËÀ è

äâèæåíèé âîçäóõà.

Ïðè íàâèãàöèîííî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ïîë¼òîâ ËÀ íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü âëèÿíèå âåòðà, êîòîðûé îêàçûâàåò íà ïîë¼ò ËÀ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå

(ðèñ. 2), èçìåíÿÿ åãî ïóòåâóþ ñêîðîñòü âåòðà è åãî íàïðàâëåíèÿ δ. Äðóãèìè ýëå-

ìåíòàìè íàâèãàöèîííîãî òðåóãîëüíèêà ñêîðîñòåé ÿâëÿþòñÿ: óãîë âåòðà ε (ò. å. óãîë

ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñåâåðíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà è âåêòî-

ðîì ïóòåâîé ñêîðîñòè, óãîë ìåæäó âåêòîðàìè âîçäóøíîé è ïóòåâîé ñêîðîñòåé ϕ, êóðñ

ïîë¼òà γ, ò. å. óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñåâåðíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî (èëè ìàãíèòíî-

ãî) ìåðèäèàíà è âåêòîðîì âîçäóøíîé ñêîðîñòè ïóòåâîé óãîë α (ò. å. óãîë ìåæäó

íàïðàâëåíèåì ñåâåðíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî (èëè ìàãíèòíîãî) ìåðèäèàíà è âåêòîðîì

ïóòåâîé ñêîðîñòè).
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Ðèñ. 2. Íàâèãàöèîííûé òðåóãîëüíèê ñêîðîñòåé è åãî ñîñòàâëÿþùèå

Fig. 2. Navigation speed triangle and its components

Èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ïîëó÷åííàÿ ïî èçìåðåíèÿì ñ

ËÀ, ÿâëÿåòñÿ îñðåäíåííîé ïî çíà÷èòåëüíîìó ïðîñòðàíñòâó è çà íåáîëüøîé ïðîìåæó-

òîê âðåìåíè, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè ïîë¼òà. Ìàñøòàá îñðåäí¼íèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó è

âðåìåíè çàâèñèò îò ïóòåâîé ñêîðîñòè ïîë¼òà. Ïðè ìàëûõ å¼ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàíèÿ èç-

ìåðåííûõ âåëè÷èí áóäóò ïðèáëèæàòüñÿ èëè ñîâïàäàòü ñ îñðåäíåííîé èíôîðìàöèåé,

ïîëó÷åííîé ïî ìåòîäó Ýéëåðà, à ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîë¼òà çíà÷èòåëüíî îòëè-

÷àòüñÿ. Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå áóäåò êðåéñåðñêàÿ ñêîðîñòü ïîë¼òà, òåì áîëüøèì áóäåò

ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò îñðåäíåíèå. Ñîâðåìåííûå ïîäâèæíûå àïïàðàòû

(òî÷êà C íà ðèñ. 1) ñàìè èçìåðÿþò ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû è ÏÏ, óñðåäíÿÿ

èõ ïî ïðîñòðàíñòâó è ïî âðåìåíè [7; 10; 11]. Ïîëó÷èòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ îíè íå

ìîãóò, ïîñêîëüêó íà ñêîðîñòè ïîë¼òà â 1 200, 1 500, 1 800 è 2 400 êì/÷ çà 10 ìèí áóäóò

ïðîëåòàòü ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿíèå â 200, 250, 300 è 400 êì, à ÈÑÇ íà íèçêîé îðáè-

òå ðàññòîÿíèå â 1000 êì ïðîëåòàåò çà 1�2 ìèí. Ê êàêîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà îòíîñèòü

ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé? Ïðàâäà, ñòàöèîíàðíûå ñïóòíèêè ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ

íàä îäíîé òî÷êîé, íî èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò ñ âûñîòû îêîëî 40 òûñ. êì. Íåîáõîäèìîå

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ òàêèõ ÈÑÇ äîëæíî ñîñòàâëÿòü îêîëî 10 êì.

Öåëåñîîáðàçíî èíôîðìàöèþ â òî÷êå Ñ, ïîëó÷åííóþ ñ äâèæóùåãîñÿ ËÀ íåçàâè-

ñèìî îò îêðóæàþùèõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ [2], ñ÷èòàòü îñðåäí¼ííîé ïî âðåìåíè çà

1�10 ìèí, à ïî ïðîñòðàíñòâó çà ó÷àñòîê ìàðøðóòà ðàçìåðîì, íàïðèìåð, 40�400 êì,

ïðîëåòàåìûé çà ýòî âðåìÿ ñî ñêîðîñòüþ 2 400 êì/÷, à ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ, íà-

ïðèìåð, ïðè 1 200 êì/÷ � îò 20 äî 200 êì (ïðè ñêîðîñòè 800 êì/÷ ýòî áóäåò ïðèìåðíî

13�133 êì). Âîïðîñû ó÷¼òà âëèÿíèÿ âåòðà íà ïîë¼òû ËÀ îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè,

íåñìîòðÿ íà áîëüøèå ñêîðîñòè ñîâðåìåííûõ ñàìîë¼òîâ íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå. Ïî-

ëó÷àåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòè ñàìîë¼òîâ è âåòðà â ñòðóéíûõ òå÷åíèÿõ ìîãóò áûòü ñîèçìå-

ðèìû.
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû â ðàéîíå Áëàãîâåùåíñêà è Õàáà-

ðîâñêà íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé çàïàäíûé ïåðåíîñ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ öåëåé

àýðîíàâòèêè ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ìåæäó òðîïî-

ñôåðîé è ñòðàòîñôåðîé. Ýòîò ïåðåõîäíûé ñëîé íàçûâàåòñÿ òðîïîïàóçîé. Âåðõíåé

ãðàíèöåé òðîïîñôåðû óñëîâíî ñ÷èòàþò óðîâåíü ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóð. Âûøå

ýòîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóðà ñ âûñîòîé, êàê ïðàâèëî, ðàñò¼ò. Â óìåðåííûõ øèðîòàõ

âûñîòà òðîïîïàóçû â ëåòíèé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò 10�12 êì, çèìîé îíà íèæå. Êðîìå

òîãî, âûñîòà òðîïîïàóçû êîëåáëåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè öèêëîíîâ è àíòèöèêëîíîâ çà

êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè. Òàê, â òå÷åíèå ñóòîê â Áëàãîâåùåíñêå è Õàáàðîâñêå ðàç-

íîñòü âûñîò ìîæåò äîñòèãàòü 2 êì. Ïîâñåìåñòíî îòìå÷àþòñÿ ñòðóéíûå òå÷åíèÿ â

âåðõíåé òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå ñî ñêîðîñòÿìè 100 êì/÷ è áîëåå. Íàä

Àìóðñêîé îáëàñòüþ ïî÷òè åæåãîäíî ñêîðîñòè âåòðà ìîãóò äîñòèãàòü 300 êì/÷ [17].

Ðåçêèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñ âûñîòîé â òå÷åíèå ñóòîê, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ

ðàäèîçîíäà, ñèëüíî âëèÿþò íà ïîë¼òû ñàìîë¼òîâ, òàê êàê òðóäíî ñïðîãíîçèðîâàòü

îïàñíûå ÿâëåíèÿ, òàêèå êàê òóðáóëåíòíîñòü è ñäâèã âåòðà.

Ïîýòîìó ïðè íàâèãàöèîííî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ïîë¼òîâ ËÀ íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âåòðà, îñîáåííî â ñòðóéíûõ òå÷åíèÿõ. Èñõîäíûìè ôîðìó-

ëàìè äëÿ äâóõ ñåðèé ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëóæèëè ñëåäóþùèå:

ctgα =
cosϕ1tgϕ2

sin(λ2 − λ1)
− sinϕ2ctg(λ2 − λ1); (1)

cosS = sinϕ1sinϕ2 + cosϕ1cosϕ2cos(λ1 − λ2), (2)

α � íàïðàâëåíèå îðòîäðîìèè; S � äëèíà îðòîäðîìèè â ãðàäóñàõ äóãè áîëüøîãî êðóãà;

ϕ1, λ1, è ϕ2, λ2 � ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòû èñõîäíîãî è êîíå÷íîãî ïóíêòîâ òðàññû

(ó÷àñòêà òðàññû). Ïîäðîáíåå âûâîä ðàáî÷èõ ôîðìóë äëÿ ðàñ÷¼òà ïðèâîäèòñÿ â ñòàòüå

¾Î äîïóñòèìîì ìàñøòàáå...¿[16].

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà ïîë¼òû ëåòà-

òåëüíûõ àïïàðàòîâ íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå. Äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ñêîðî-

ñòåé ïîë¼òà íà ìàñøòàá îñðåäíåíèÿ ïðîòÿæ¼ííîñòè ó÷àñòêà ìàðøðóòà, íà êîòîðîì

ñëåäóåò ââîäèòü ïîïðàâêó íà âåòåð áåç îïàñíîñòè âûõîäà çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êî-

ðèäîðà è íàðóøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîë¼òà, áûëè âûïîëíåíû äâå ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ. Â íèõ ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå ñêîðîñòè ïîë¼òà îò 850 äî 2 500 êì/÷.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3�8.
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Ðèñ. 3. Ïîâòîðÿåìîñòü (%) âûõîäîâ ñàìîë¼òà çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êîðèäîðà ±10 êì
íà ó÷àñòêàõ ðàçëè÷íîé ïðîòÿæ¼ííîñòè ïðè ðàñ÷¼òàõ ïî ëîêàëüíîìó çíà÷åíèþ âåòðà,
èçìåðåííîìó â îäíîé òî÷êå (ïî ìåòîäó Ýéëåðà) ïðè ñêîðîñòÿõ ïîëåòà: 1�850, 2�1 500,

3�2 000, 4�2 500 êì/÷

Fig. 3. Repeatability (%) of aircraft exits outside the air corridor ±10 km in areas of varying
lengths when calculating the local wind value, measured at one point (according to the Euler

method) at �ight speeds: 1�850, 2�1 500, 3�2 000, 4�2 500 km/h

Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ äâóõ ñåðèé ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëóæèëè ñëó-

÷àéíî âûáðàííûå àýðîñèíîïòè÷åñêèå ñèòóàöèè íà êàðòàõ áàðè÷åñêîé òîïîãðàôèè

ðàçëè÷íûõ óðîâíåé, â îñíîâíîì çà çèìíèé ñåçîí, êîãäà íàáëþäàþòñÿ áîëåå ñèëüíûå

âåòðû.

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðîìîäåëèðîâàíî áîëåå 1 800 ïîëåòîâ. Ïðè ýòîì

èñïîëüçîâàëèñü ëîêàëüíûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ âåòðà, èçìåðåííûå â êîíêðåòíîé

òî÷êå (ïðèìåðíûé ìåòîä Ýéëåðà, ò. ê. ðàäèîçîíä óëåòàë îò òî÷êè âûïóñêà è îïðåäå-

ëÿë âåòåð â ñëîå). Ýòà èíôîðìàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿëàñü íà ó÷àñòîê ïðîòÿæ¼ííîñòüþ

îò 500 äî 2 000 êì ÷åðåç 500 êì (ðèñ. 3.)
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Ðèñ. 4. Ïîâòîðÿåìîñòü (%) âûõîäà ñàìîë¼òà çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êîðèäîðà ±10 êì
â çàâèñèìîñòè îò ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè ïîë¼òà è ïðîòÿæåííîñòè ó÷àñòêà òðàññû S:

1�1 500, 2�2 000 è 3�2500 êì (ãîðèçîíòàëüíûé ïóíêòèð - - - - - - ïîêàçûâàåò äîïóñòèìóþ
ïîâòîðÿåìîñòü â 5% âûõîäà ñàìîë¼òà çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êîðèäîðà)

Fig. 4. Repeatability (%) of airplane exit outside the air corridor ±10 km depending on
supersonic speed the �ight and length of the S route section: 1�1 500, 2�2000

and 3�2500 km (the horizontal dotted line - - - - - - shows the permissible repeatability
of 5 % of the exit of the aircraft beyond the air corridor)

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë íåöåëåñîîáðàçíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âåòðà, èçìåðåííûõ â îäíîé êîíêðåò-

íîé òî÷êå ìàðøðóòà (ìåòîä Ýéëåðà), íà âåñü ìàðøðóò è äàæå íà ó÷àñòîê òðàññû â

500 êì. Èç ãðàôèêà (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî äàæå íà ñêîðîñòè â 2 500 êì/÷ ïîâòîðÿåìîñòü

âûõîäîâ çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êîðèäîðà íà ó÷àñòêå â 500 êì ñîñòàâëÿåò 10 %, à

ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîë¼òà � ïðåâûøàåò 20, 30 è 40 %. Ê ñîæàëåíèþ, òàê ÷àñòî

ïîñòóïàþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî äàæå ñâåðõçâóêîâûå ñêîðîñòè

ïîë¼òà, êîòîðûå ñãëàæèâàþò âëèÿíèå âåòðà íà ïîë¼ò ñàìîëåòà, íå îáåñïå÷èâàþò íà-

äåæíîñòü â 5 % íåâûõîäà ñàìîë¼òà çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êîðèäîðà ±10 êì. Òåì

áîëåå äîçâóêîâûå ñêîðîñòè â 850 êì/÷ ñïîñîáñòâóþò âûõîäó ñàìîë¼òà èç óêàçàííîãî

êîðèäîðà. Ïîýòîìó øòóðìàíàì ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü ïîïðàâêó â êóðñ ñàìîë¼òà ÷àùå,

÷åì ÷åðåç 500 êì, êàê òîëüêî íàâèãàöèîííîå îáîðóäîâàíèå ïîêàçûâàåò èõ âûõîä çà

ïðåäåëû êîðèäîðà.

Íàîáîðîò, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ äîêàçûâàåò, ÷òî ïà-

ðàìåòðû âåòðà, ïîëó÷åííûå îñðåäíåíèåì ïî ó÷àñòêó ìàðøðóòà, íàä¼æíåå ó÷èòûâà-
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þò åãî âëèÿíèå íà áåçîïàñíîñòü ïîë¼òîâ. Ýòîò ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè

ñêîðîñòè ïîë¼òà, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè À. Ì. Îáóõîâà î êâàçèãåîñòðî-

ôè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëÿ âåòðà è äàâëåíèÿ [14]. Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå îñðåä-

í¼ííûõ (èíòåãðàëüíûõ) ïîïðàâîê â êóðñ ãàðàíòèðóåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü

ñàìîë¼òîâîæäåíèÿ (ðèñ. 4).

Ðèñ. 5. Ïîâòîðÿåìîñòü (%) âûõîäà ñàìîë¼òà çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êîðèäîðà ±10 êì
â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîë¼òà è ïðîòÿæ¼ííîñòè ó÷àñòêà òðàññû S: 1�1000, 2�1500 è

3�2000 êì

Fig. 5. Repeatability (%) of the aircraft leaving the air corridor ±10 km depending
on the �ight speed and the length of the S route section: 1�1000,

2�1500 and 3�2000 km

Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðîìîäåëèðîâàíî 3 500 ïîëåòîâ ñ îáùèì íàë¼òîì

áîëåå 25 ìëí êì. Ïàðàìåòðû âåòðà óñðåäíÿëèñü ïî ó÷àñòêàì ðàçëè÷íîé ïðîòÿæ¼í-

íîñòè (îò 500 äî 2 000 êì ÷åðåç 500 êì, à äàëåå äî 5 000 êì ÷åðåç 1 000 êì) íà ìàðø-

ðóòàõ, îðèåíòèðîâàííûõ â øèðîòíîì è ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5�8.
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Íàïðèìåð, ïðè ó÷àñòêå ïðîòÿæ¼ííîñòüþ â 1 000 êì è âîçäóøíîé ñêîðîñòè ïîë¼-

òà íå ìåíåå 2 000 êì/÷ îáåñïå÷åííîñòü âûäåðæèâàíèÿ çàäàííîé âîçäóøíîé òðàññû

(±10 êì) ñîñòàâëÿåò 95 % è áîëåå.

Ðèñ. 6. Èíòåãðàëüíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü (%) îòêëîíåíèé ñàìîë¼òà îò îðòîäðîìèè
ïðè ìàñøòàáàõ îñðåäíåíèÿ âåòðà 500�2 000 êì è ñêîðîñòè ïîë¼òà 1 500 êì/÷

Fig. 6. Integral repeatability (%) of aircraft deviations from the orthodrome at averaging
scales of 500�2 000 km and a �ight speed of 1 500 km/h

Áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ ïîêàçûâàþò ãðàôèêè íà ðèñ. 5, êîòîðûå äåìîí-

ñòðèðóþò çàâèñèìîñòü âûõîäîâ ñàìîë¼òà çà ïðåäåëû êîðèäîðà ïðè óâåëè÷åíèè ìàñ-

øòàáà îñðåäíåíèÿ îò 500 äî 5 000 êì. Ïðè ýòîì äîïóñòèìûì ìàñøòàáîì îñðåäíåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ 2 000 êì äëÿ ñêîðîñòè 2 500 êì/÷ è äî 1 000 êì äëÿ ñêîðîñòè 2 000 êì/÷.

Äëÿ ñêîðîñòè 1 500 êì/÷ îí ðàâåí 700 êì. Äëÿ ñêîðîñòè ïîëåòà 1 500 êì/÷ (ðèñ. 6) è

äëÿ ñêîðîñòè 2 500 êì/÷ (ðèñ. 7) ïîêàçàíû èíòåãðàëüíûå çàâèñèìîñòè îòêëîíåíèé â

10 êì (Â) îò îðòîäðîìèè (öåíòðàëüíîé ëèíèè òðàññû) ïðè ïðîòÿæ¼ííîñòè ó÷àñòêîâ

îò 500 äî 2 000 êì.
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Ðèñ. 7. Èíòåãðàëüíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü (%) îòêëîíåíèé ñàìîë¼òà îò îðòîäðîìèè
ïðè ìàñøòàáàõ îñðåäíåíèÿ âåòðà 500�2 000 êì è ñêîðîñòè ïîë¼òà 2 500 êì/÷

Fig. 7. Integral repeatability (%) of aircraft deviations from the orthodrome
at averaging scales of 500�2 000 km and a �ight speed of 2 500 km/h

Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî äëÿ ñêîðîñòè 1 500 êì/÷ îñðåäíåíèå ìîæåò ñîñòàâèòü

1 000 êì, à äëÿ ñêîðîñòè 2 500 êì/÷ � 1 500 êì. Íàèáîëåå íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå

ðåçóëüòàòû äà¼ò îñðåäíåíèå â 2 000 êì.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èíòåãðàëüíîé ïîâòîðÿåìîñòè áîêîâûõ îòêëîíå-

íèé ñàìîë¼òà îò îðòîäðîìèè ïðè ñêîðîñòè ïîë¼òà 2 000 êì/÷ íà ó÷àñòêàõ ïðîòÿæåí-

íîñòüþ îò 2 000 äî 5 000 êì ÷åðåç 1 000 êì.

Óäîâëåòâîðèòåëüíûì ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òîëüêî ìàñøòàá â 2000 êì. Îòêëîíåíèÿ

îò îðòîäðîìèè â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ êîëåáëþòñÿ îò 10 äî 60 êì, ÷òî íåäîïóñòèìî.

Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î âåòðå ñ ïîìîùüþ äîïëåðîâñêîãî ðàäèîëîêà-

òîðà. Çà ïîñëåäíèå 50 ëåò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äàííûå î âåòðå, ïî-

ëó÷àåìûå çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ÌÐË. Ïðèìåíèì ê ðåøåíèþ íàøåé çàäà÷è èíôîð-

ìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ ñ ïîìîùüþ äîïëåðîâñêîé ðàäèîëîêàöèè.
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Ðèñ. 8. Èíòåãðàëüíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü (%) îòêëîíåíèé ñàìîë¼òà îò îðòîäðîìèè
ïðè ìàñøòàáàõ îñðåäíåíèÿ âåòðà ïðè ñêîðîñòè ïîë¼òà 2 000 êì/÷ íà ó÷àñòêàõ

ïðîòÿæ¼ííîñòüþ îò 2 000 äî 5 000 êì ÷åðåç 1 000 êì

Fig. 8. Integral repeatability (%) of aircraft deviations from the orthodrome at averaging
scales wind at a �ight speed of 2000 km/h in stretches from 2 000 to 5 000 km after 1 000 km

Ïåðåéä¼ì ê àíàëèçó ðàäèîëîêàöèîííûõ äàííûõ (òî÷êà D íà ðèñ. 1). Íàðÿäó ñ ïî-

ëó÷åíèåì èíôîðìàöèè î ðàäèîëîêàöèîííîé îòðàæàåìîñòè äîïëåðîâñêèé ÌÐË ñïîñî-

áåí èçìåðÿòü ñîñòàâëÿþùóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìåòåîîáúåêòà âäîëü ëè-

íèè (ëó÷à), ïðîâåä¼ííîé â íàïðàâëåíèè îò ðàäèîëîêàòîðà ê ìåòåîöåëè. Èçìåðåííàÿ

ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ñîâîêóïíîñòè ìåòåîöåëåé ìîæåò ïðè ýòîì áûòü ïîëîæèòåëüíîé

(åñëè ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ðàññåèâàþùèõ öåëåé íà ëó÷ íàïðàâëåíà ê ëîêàòîðó) èëè

îòðèöàòåëüíîé (åñëè ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ðàññåèâàþùèõ öåëåé íà ëó÷ íàïðàâëåíà îò

ëîêàòîðà) (ðèñ. 9). Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìåòåîöåëè, íàïðàâëåíèå êîòîðîé ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ðàäèîëîêàöèîííîìó ëó÷ó, íå ìîæåò áûòü îöåíåíà ðàäèîëîêàòîðîì, ò. ê. â ýòîì

ñëó÷àå ïðîåêöèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè íà íàïðàâëåíèå âèçèðîâàíèÿ ðàâíà íóëþ.
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Ðèñ. 9. Ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííîé
â íàïðàâëåíèè ðàäèîëîêàòîðà è îò íåãî

Fig. 9. Radial components of wind speed measured in and out of radar

Â äîïëåðîâñêîì ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ðàäèîëîêàòîðå (ÄÌÐË-Ñ) èçìåðåíèå ñäâèãà

÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, îòðàæ¼ííîãî îò äâèæóùåéñÿ ìåòåîöåëè, à ÷åðåç íå¼ ðàäèàëü-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðîâîäèòñÿ ïóò¼ì èçìåðåíèÿ âàðèàöèè ÷àñòîòû èìïóëü-

ñîâ, îòðàæ¼ííûõ îò ìåòåîöåëè, îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû èçëó÷åííîãî çîíäèðóþùåãî

èìïóëüñà. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû àíàëèçèðóåòñÿ â êàæäîì áèíå (äèñêðåòå) äàëüíîñòè

âäîëü îñè ðàäèîëîêàöèîííîãî ëó÷à [18].

Ðàçìåð äèñêðåòà äàëüíîñòè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò 250 ì, à ïî

óãëó � ðàâåí øèðèíå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (1◦). Âäîëü îñè ëó÷à ðà-

äèîëîêàòîðà â ðàäèóñå îáçîðà, ðàâíîì 125 êì, òàêèõ äèñêðåòîâ äàëüíîñòè áóäåò 500.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÄÌÐË-Ñ èçìåðÿåò òîëüêî ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè âåò-

ðà, äëÿ èçó÷åíèÿ öåëîãî ðÿäà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé (òàêèõ êàê àòìîñôåðíàÿ

òóðáóëåíòíîñòü, ìåçîöèêëîí è ò. ä.) áîëüøîå çíà÷åíèå ìîæåò èìåòü å¼ ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå. Íàèáîëåå ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå äîïëåðîâñêîé èíôîðìàöèè

âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñ å¼ ïîìîùüþ îäíîçíà÷íûì îáðàçîì óäà¼òñÿ

îïðåäåëèòü ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé, ò. å. ñðåä-

íèé âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà U â çîíå îòâåòñòâåííîñòè ðàäèîëîêàòîðà. Èçâåñòíî, ÷òî

â ñèñòåìàõ íåêîãåðåíòíûõ ÌÐË â îñíîâó ìåòîäà îöåíêè U çàëîæåíî ñîïîñòàâëåíèå

êàðò îòðàæàåìîñòåé äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíåííûõ îáçîðîâ. Ïîãðåøíîñòü ìå-

òîäà çàâèñèò îò òåíäåíöèè è ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ îáëàêîâ. Åñëè âðåìåííîé èíòåðâàë

ìåæäó îáçîðàìè ïðåâûøàåò 10 ìèí, òî äàííûé ìåòîä ÷àùå âñåãî íå ïðèìåíÿåòñÿ.

Êàê ñëåäñòâèå, ïðè ïåðåõîäå â øòîðìîâîé ðåæèì ðàáîòû (ó÷àùåííîãî ïðîâåäåíèÿ

îáçîðîâ) ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá U ìîæíî òîëüêî ïî îêîí÷àíèè âòîðîãî îáçîðà.

Ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ îïåðàòèâíîñòü ïîñòðîåíèÿ øòîðìîâîãî ïðîãíîçà, äëÿ êîòîðîãî, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ïåðåìåùåíèè îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé.

ÄÌÐË-Ñ ëèø¼í ýòîãî íåäîñòàòêà, ò. ê. ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ íà

îñíîâàíèè äîïëåðîâñêîé èíôîðìàöèè ìîãóò áûòü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âû÷èñëåíû

ñðàçó æå ïî îêîí÷àíèè îáçîðà, ïðîâåä¼ííîãî â ðåæèìå ¾Ñêîðîñòü¿, ò. å. ñ âîáóëÿöèåé

çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Îäíàêî ìåòîä, îñíîâàííûé íà äîïëåðîâñêîé èíôîðìàöèè,

íåëüçÿ íàçâàòü óíèâåðñàëüíûì, äàþùèì ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà U â ëþáîé

ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè. Ãëàâíûì îãðàíè÷åíèåì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå èíôîð-
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ìàöèè î òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòå ñêîðîñòè âåòðà (êîìïîíåíòå, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

ðàäèóñ-âåêòîðó r, ïðîâåä¼ííîìó ê äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà èç ïóíêòà ðàñïîëîæå-

íèÿ ðàäèîëîêàòîðà). Êðîìå òîãî, ðàñ÷¼ò U äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì

ðåæèìå áåç ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà, êîòîðûé ìîã áû ïðè íàëè÷èè êâàëèôèêàöèè ¾ïîìî÷ü

ïðîãðàììå¿, íàïðèìåð, âûäåëèòü çîíû îáëà÷íîñòè, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ ðàñ÷¼-

òà U , ïðèâîäÿùèå ê áîëåå óñòîé÷èâûì ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òà. Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ

ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè íåòðèâèàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà, êîòîðûå íà

îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè â ïðîñòðàíñòâå ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé äàâàëè áû óñòîé÷èâûå ðåçóëüòàòû â ðàç-

íûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ, ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ îáëàêîâ è èõ êîëè÷åñòâå â

ðàäèóñå îáçîðà.

Ðèñ. 10. Öâåòîâàÿ øêàëà è ñîîòâåòñòâóþùèå åé çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè
ãèäðîìåòåîðîâ â ÏÎ ÂÎÈ ¾ÃÈÌÅÒ-2010¿

Fig. 10. The color scale and the corresponding values
of the radial velocity of hydrometeors in POI �GIMET-2010�

Ìåòîäû àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè ïîçâîëÿþò ñòðîèòü êàðòû ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ (â êîîðäè-

íàòàõ ñêîðîñòü � àçèìóò, ñêîðîñòü/íàïðàâëåíèå � âûñîòà è ò. ä.).

Ñîçäàííîå â ÃÃÎ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âòîðè÷íîé îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöè-

îííîé èíôîðìàöèè (ÏÎ ÂÎÈ ¾ÃÈÌÅÒ-2010¿) [20] â óñëîâèÿõ îáëà÷íîé ïîãîäû ïîç-

âîëÿåò îòîáðàæàòü èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè âûñîòíîãî ïîòîêà â àò-

ìîñôåðíûõ ñëîÿõ ñ äèñêðåòíîñòüþ âûñîòû 1 000 ì ÷åðåç êàæäûå 10 ìèí. Â êàæäîì

1 000-ìåòðîâîì ñëîå îòîáðàæàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãèäðîìåòåîðîâ, ñ êîòî-

ðîé îíè ïðèáëèæàþòñÿ ê ÄÌÐË-Ñ è óäàëÿþòñÿ îò ëîêàòîðà. Çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîé

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ãèäðîìåòåîðîâ â ÿ÷åéêàõ ïðîñòðàíñòâà ïðåäñòàâ-

ëåíû â âèäå öâåòîâîé øêàëû (ðèñ. 10). Â ýòîé øêàëå íàïðîòèâ êàæäîãî öâåòà ñòîèò
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ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè èç äèàïàçîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êàæäîé öâåòîâîé

ãðàäàöèè. Òàê, íàïðèìåð, öâåòîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëîâîìó çíà÷åíèþ ¾0,5¿ îáî-

çíà÷àåòñÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ãèäðîìåòåîðû äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè îò 0,5 äî 4,9 ì/ñ

ïî íàïðàâëåíèþ ê ÄÌÐË-Ñ. Öâåòîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ¾5¿, îáîçíà÷àåòñÿ îáëàñòü, â

êîòîðîé ãèäðîìåòåîðû ïðèáëèæàþòñÿ ê ÄÌÐË-Ñ ñî ñêîðîñòÿìè îò 5,0 äî 9,9 ì/ñ

è ò. ä. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùèå öâåòà ïðèâÿçàíû ê îòðèöàòåëüíûì

ñêîðîñòÿì, ñ êîòîðûìè ãèäðîìåòåîðû óäàëÿþòñÿ îò ÄÌÐË-Ñ.

Ðèñ. 11. Êàðòà ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ãèäðîìåòåîðîâ â ñëîå 0�1,0 êì

Fig. 11. Map of radial velocities of hydrometeors in the layer 0�1.0 km

Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ãèäðîìåòåîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî îðèåíòà-

öèè îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé â çîíå îáçîðà ÄÌÐË-Ñ. Ïðè îïðåäåëåíèè íà-

ïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íàèáîëåå äîñòîâåðíîé áóäåò ÿâëÿòüñÿ èí-

ôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà, äâèæóùåãîñÿ ñî

ñêîðîñòüþ áîëåå 10 ì/ñ (36 êì/÷). Êàê ïðàâèëî, ïðè óñòîé÷èâîì âîçäóøíîì ïî-

òîêå ëèíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé, ñ êîòîðûìè ãèäðîìåòåîðû ïðèáëèæàþòñÿ ê

ÄÌÐË-Ñ, ïåðïåíäèêóëÿðíà ëèíèè íóëåâûõ ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé (îáîçíà÷åííûõ áå-

ëûì öâåòîì íà öâåòîâîé øêàëå). Äëÿ òîãî ÷òîáû óòî÷íèòü íàïðàâëåíèå ïîòîêà ñîâî-
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êóïíîñòè ãèäðîìåòåîðîâ â ãðàäóñàõ, íåîáõîäèìî ïåðåìåñòèòü êóðñîð â îáëàñòü ìàê-

ñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé. Ïðè ýòîì ñïðàâà ââåðõó íà ñåðîì ôîíå ïîÿâèòñÿ íàäïèñü ¾Az

227.50¿ (ðèñ. 11), îçíà÷àþùàÿ, ÷òî íàïðàâëåíèå, îòêóäà äâèæóòñÿ ãèäðîìåòåîðû ê

ÄÌÐË-Ñ, ñîñòàâëÿåò 227. Çíà÷åíèå R íà ñåðîì ôîíå è D íà óçêîì ïîëå ãîëóáîãî öâå-

òà (ñíîñêà, ðèñ. 11) îçíà÷àåò ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ êóðñîðà äî ÄÌÐË-Ñ

(â êì). ¾Çíà÷åíèå 11.500¿ óêàçûâàåò íà ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè ãèäðî-

ìåòåîðîâ (ì/ñ) â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ êóðñîðà (ñíîñêà, ðèñ. 11).

Áëàãîäàðÿ äàííûì, ïîëó÷àåìûì ÄÌÐË-Ñ â ðåæèìå ¾Ñêîðîñòü¿, ïðè íàëè÷èè

â çîíå îáçîðà ëîêàòîðà îáëà÷íîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ ðàäèàëüíóþ

ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ãèäðîìåòåîðîâ ïî ñëîÿì òîëùèíîé 1 000 ì âî âñåé

òîëùå îáëà÷íîãî ñëîÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 íà ñ. 54 ïîêàçûâàåò ìíîãîìàñøòàáíîñòü

àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïîë¼òû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

íàâèãàöèîííî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîë¼òîâ ËÀ íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå,

ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû, îòíîñÿùèåñÿ ê ìåçîêëèìàòó, ïðîâèíöèè è ìàêðî-

êëèìàòó. Äëÿ âçë¼òà è ïîñàäêè ËÀ, îñîáåííî ñ ìàêñèìàëüíûì âçë¼òíûì âåñîì, ó÷è-

òûâàþòñÿ ïðîöåññû òîïîêëèìàòà è ìèêðîêëèìàòà.

Ïðîâåä¼ííûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðà è ðå-

çóëüòàòû ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðÿä ïðàêòè÷åñêè çíà-

÷èìûõ âûâîäîâ:

1. Â ìåòåîðîëîãèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðà, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäó Ýéëåðà è

Ëàãðàíæà, îòîæäåñòâëÿþò è, ê ñîæàëåíèþ, ðàñïðîñòðàíÿþò íà âåñü ìàðøðóò. Òàê,

äàííûå ðàäèîçîíäà îòíîñÿòñÿ ê òî÷êå åãî âûïóñêà, õîòÿ îí ïî âîçäóøíîìó ïîòîêó

ìîæåò áûòü îòíåñ¼í çà 1 ÷ ïîäú¼ìà íà ðàññòîÿíèå 100�200 êì. Êðîìå òîãî, ðàäèîçîíä

äà¼ò èíôîðìàöèþ î âåòðå, îñðåäí¼ííóþ ïî ñëîþ âîçäóõà, êîòîðûé îí ïåðåñ¼ê çà

âðåìÿ ïîäúåìà ìåæäó èçìåðåíèÿìè, ò. å. ýòî íå ÷èñòûé Ëàãðàíæ è, òåì áîëåå, íå

Ýéëåð.

2. Íà ýòàïàõ âçë¼òà è ïîñàäêè, âêëþ÷àÿ ãëèññàäû íàáîðà âûñîòû è ñíèæåíèÿ,

òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ìãíîâåííûõ çíà÷åíèÿõ âåòðà è åãî ñäâèãå, ïîñêîëüêó íà

ýòèõ ýòàïàõ ËÀ êðàéíå íåóñòîé÷èâ èç-çà ìàëûõ ñêîðîñòåé ïîë¼òà (íàïðèìåð, àâèà-

öèîííîå ïðîèñøåñòâèå íàä Áàíãêîêîì çà ñ÷¼ò ðåçêîé ñìåíû âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ

25.12.2016 ã.).

3. Íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïîë¼òà òðåáóåòñÿ îñðåäí¼ííàÿ ïî âðåìåíè è ïðîñòðàí-

ñòâó èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ âåòðà. Åñëè èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ â òî÷êå (ïî

ìåòîäó Ýéëåðà), òî îñðåäíåíèå äîëæíî áûòü ïðîèçâåäåíî ïî âðåìåíè. Åñëè èñïîëü-

çîâàòü èíôîðìàöèþ î ïîëå âåòðà (ïðèáëèæ¼ííûé ìåòîä Ëàãðàíæà), ïîëó÷åííóþ ñ

êàðò áàðè÷åñêîé òîïîãðàôèè, òî ìîæíî ïîëó÷èòü å¼ íà óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþùåì

ýøåëîíó ïîëåòà âîçäóøíîãî ñóäíà.

4. Èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ïîëó÷åííàÿ ïî èçìåðåíèÿì

ñ ËÀ, ÿâëÿåòñÿ îñðåäíåííîé ïî çíà÷èòåëüíîìó ïðîñòðàíñòâó è çà íåáîëüøîé ïðîìå-

æóòîê âðåìåíè, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè ïîë¼òà.

5. Ìàñøòàá îñðåäíåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè çàâèñèò îò ïóòåâîé ñêîðîñòè

69



Ó÷¼íûå çàïèñêè ÇàáÃÓ. 2020. T. 15, � 3

ïîë¼òà. Ïðè ìàëûõ åå çíà÷åíèÿõ ïîêàçàíèÿ èçìåðåííûõ âåëè÷èí áóäóò ïðèáëèæàòü-

ñÿ èëè ñîâïàäàòü ñ îñðåäí¼ííîé èíôîðìàöèåé, ïîëó÷åííîé ïî ìåòîäó Ýéëåðà. à ïðè

áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîë¼òà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ. Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå êðåéñåð-

ñêàÿ ñêîðîñòü ïîë¼òà, òåì áîëüøå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò îñðåäíåíèå.

Îäíàêî, ýòî ðàññòîÿíèå ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ïîë¼òà ËÀ ïðåîäîëååò áûñòðåå, è

îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè áóäåò íåáîëüøèì.

6. Íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå ËÀ, äëÿ îïðåäåë¼íèÿ ïóòåâîé ñêîðîñòè è óãëà ñíî-

ñà íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ñðåäíèõ ïàðàìåòðàõ âåòðà ïî ìàðøðóòó. Îòäåëüíûå

ïîðûâû âåòðà ìîãóò òîëüêî âûçâàòü åãî áîëòàíêó. Ïðè ïîë¼òå â ïîëå ïåðåìåííîãî

âåòðà òðåáóåòñÿ ââîäèòü ïîïðàâêó â êóðñ ïî ìåðå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðà.

7. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåñòîïîëîæåíèå ËÀ îòíîñèòåëüíî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ GÐS è ïðåäóïðåæäàåò

î âîçìîæíîì âûõîäå ËÀ çà ïðåäåëû âîçäóøíîãî êîðèäîðà è îïàñíîì ñáëèæåíèè åãî

ñ äðóãèì ËÀ è êàêèì-ëèáî ïðåïÿòñòâèåì.

8. Èç äðóãèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, äëÿ êîòîðûõ ïîðûâû âåòðà ÿâëÿþòñÿ

íàèáîëåå îïàñíûìè, ñëåäóåò îòìåòèòü ñòðîèòåëüíóþ èíäóñòðèþ. Â íåé òàêèå ïîðûâû

ìîãóò ïðèâåñòè ê ïàäåíèþ âûñîòíûõ ïîäú¼ìíûõ êðàíîâ è ðàçðóøåíèþ íåäîñòðîåí-

íûõ çäàíèé, òàêæå ê ñðûâó ãðîìîçäêèõ ðåêëàìíûõ ùèòîâ.
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííèõ ðåçüáîâûõ ïðîôèëåé
ïðè ðàáîòå íà÷àëüíîãî äåôîðìèðóþùåãî âèòêà ðåçüáîâûäàâëèâàþùåé êðåïåæíîé äåòàëè.
Äëÿ îïèñàíèÿ óñëîâèé ïðåäñòàâëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû ðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ äåôîð-
ìèðóþùåãî âèòêà è ãðàôè÷åñêèå ñõåìû ïðîöåññà åãî âíåäðåíèÿ. Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà äåôîðìàöèè, òàêèõ
êàê ñòåïåíü, ñêîðîñòü, îáú¼ì äåôîðìàöèè è äð. Îíè íåîáõîäèìû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàñ÷å-
òîâ ñèëîâûõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ðåçüáîîáðàçîâàíèÿ êàê â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ, òàê è ïðè
èñïîëüçîâàíèè èíòåíñèôèöèðóþùèõ âîçäåéñòâèé. Ïðåäëàãàåìàÿ ðàñ÷¼òíàÿ ìåòîäèêà ìî-
æåò áûòü ëåãêî àäàïòèðîâàíà äëÿ àíàëèçà ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàáîòå
ðàñêàòíèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáîâûäàâëèâàíèå, âíóòðåííÿÿ ðåçüáà, ñòåíêà îòâåðñòèÿ, ïëàñòè-
÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ðåçüáîôîðìèðóþùèé êðåï¼æ, ðàñêàòíèê, àáñîëþòíàÿ äåôîðìàöèÿ

Ïîëó÷åíèå âíóòðåííèõ ðåçüá ðàñêàòíèêàìè è ðåçüáîôîðìèðóþùèì êðåïåæîì

ñâÿçàíî ñ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îïðåäåë¼ííûé îáú¼ì ìå-

òàëëà âûäàâëèâàåòñÿ âåðøèíîé èíñòðóìåíòà è ïåðåòåêàåò â åãî ðåçüáîâóþ âïàäèíó,

ôîðìèðóÿ âíóòðåííèé ïðîôèëü. Òàêîé ïðîöåññ ïðîòåêàåò â ñòåñí¼ííûõ óñëîâèÿõ,

ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè óñèëèé è ìîìåíòîâ äåôîðìàöèè. Ïîñëåä-

íèå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò ñêîðîñòè ðàáîòû èíñòðóìåíòà, ãåîìåòðèè åãî ðàáî÷èõ

ó÷àñòêîâ, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàê-

òîðîâ. Ñèëîâûå è ñêîðîñòíûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ðåçüáîâûäàâëèâàíèÿ äîñòàòî÷íî

ïîäðîáíî èçó÷åíû ðàíåå [2; 5; 6]. Ïàðàìåòðû æå ñàìîãî äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåñ-

ñà îñâåùåíû íå â ïîëíîé ìåðå. Íàïðèìåð, â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷¼òà

ñòåïåíè äåôîðìàöèè ¾Ïîëó÷åíèå ðåçüá âûäàâëèâàþùèìè ìåò÷èêàìè¿ [5]. Èìåþòñÿ

íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ ïî ãëóáèíå óïðî÷íÿåìîãî ñëîÿ, âëèÿíèè ñêîðîñòè çàâèí÷èâàíèÿ,

íà ñèëîâûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà è äðóãèå äàííûå [3]. Îäíàêî òàêàÿ ðàçðîçíåííàÿ

èíôîðìàöèÿ íå ôîðìèðóåò îáùåé êàðòèíû ïðîöåññà, è íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü òàêóþ

ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ, êàê àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèè, ñêîðîñòü
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äåôîðìàöèè, äåôîðìèðóåìûé îáú¼ì, ïëîùàäü âíåäðåíèÿ ðàáî÷åé ãðàíè èíñòðóìåí-

òà è ïðîñòðàíñòâî å¼ ïåðåìåùåíèÿ, ñòåïåíü äåôîðìàöèè ïðè ðåçüáîâûäàâëèâàíèè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü çàâèí÷èâàíèÿ è ñêîðîñòü äåôîðìàöèè åñòü âå-

ëè÷èíû ñâÿçàííûå, íî ðàçíûå.

Îïðåäåëåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå ïðîöåñ-

ñà ðàáîòû äåôîðìèðóþùåãî âèòêà ðåçüáîâûäàâëèâàþùåé êðåï¼æíîé äåòàëè (âèíòà,

øïèëüêè, áîëòà). Ãåîìåòðèÿ äåôîðìèðóþùåé ÷àñòè ýòîãî âèòêà ïðåäñòàâëÿåò ÷àñòü

ðåçüáîâîãî âèòêà, ïåðåñå÷¼ííîãî ïëîñêîñòüþ òîðöîâîé ôàñêè. Å¼ âèä ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 1.

Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâèì äåôîðìèðóþùóþ ïëîñêîñòü çàõîäíîãî âèòêà â ïðÿìî-

óãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòXY Z â ðàçâ¼ðíóòîì âèäå â ôîðìå òðåóãîëüíèêà F0K0C0.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óñòàíîâèòü êîîðäèíàòû òî÷åê F0, K0, C0 â áåçðàçìåðíîì âèäå, âîçü-

ì¼ì êîîðäèíàòó Zc = CM , ðàâíóþ 1. Ïðè ïåðåìåùåíèè ïëîñêîñòè F0K0C0 íà âå-

ëè÷èíó ∆L âäîëü îòðåçêà K0K1 ïàðàëëåëüíî ñàìîé ñåáå âåëè÷èíîé àáñîëþòíîé äå-

ôîðìàöèè áóäåò ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòàðûì (F0K0C0) è íîâûì ïîëîæåíèåì (F1K1C1)

ïëîñêîñòè FKC, âçÿòîå ïî íîðìàëè ê íåé. Â ðåàëüíîé ôîðìå (â êðóãîâîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò) ðåáðî F0C0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Àðõèìåäîâó ñïèðàëü ñ óãëîì ïîäú¼ìà γ.

Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå äåôîðìèðóþùåé ïëîñêîñòè â ñèñòåìå OXY Z ïðè îïðåäåëåíèè
âåëè÷èíû àáñîëþòíîé äåôîðìàöèè: γ � óãîë ïîäú¼ìà ñïèðàëè Àðõèìåäà F0C0; ϕ � óãîë
òîðöîâîé ôàñêè; ψ � óãîë ïîäú¼ìà âèíòîâîé ëèíèè; ∆L � ýëåìåíòàðíîå ïåðåìåùåíèå

Fig. 1. The position of the deforming plane in the system OXY Z at determining
the magnitude of the absolute deformation: γ � angle of elevation of the spiral

of Archimedes F0C0; ϕ � facet angle; ψ � helix elevation angle; ∆L � elementary movement

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû àáñîëþòíîé äåôîðìàöèè, ðàññìîò-

ðèì ïðîöåññ âíåäðåíèÿ äåôîðìèðóþùåé ïëîñêîñòè FKC â ìàòåðèàë ñòåíêè îòâåð-

ñòèÿ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2.

Ïðîöåññ âíåäðåíèÿ äåôîðìèðóþùåé ïëîñêîñòè FKC íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå 0, â

êîòîðîé òî÷êà F0 ýòîé ïëîñêîñòè êàñàåòñÿ ñòåíêè îòâåðñòèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì âðà-

ùåíèè êðåï¼æíîé äåòàëè âîêðóã îñè ïëîñêîñòü FKC çà ñ÷¼ò óãëà ïîäú¼ìà γ (ðèñ. 1)
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ïåðåìåùàåòñÿ ê òî÷êå 1 íà âåëè÷èíó ýëåìåíòàðíîãî øàãà ∆δ, âûäàâëèâàÿ ìåòàëë

îòâåðñòèÿ ïåðåä ñîáîé â âèäå çàøòðèõîâàííîãî íàïëûâà 1.

Ðèñ. 2. Ñõåìû âíåäðåíèÿ äåôîðìèðóþùåé ïëîñêîñòè FKC â ìàòåðèàë ñòåíêè îòâåðñòèÿ:
d è d0 � íàðóæíûé äèàìåòð ðåçüáû è äèàìåòð îòâåðñòèÿ ñîîòâåòñòâåííî; H � âûñîòà
ïðîôèëÿ; α/2 � ïîëîâèíà óãëà ïðîôèëÿ ðåçüáû; ∆δ � ýëåìåíòàðíûé øàã âíåäðåíèÿ;

ϕ � óãîë òîðöîâîé ôàñêè

Fig. 2. Schemes for the introduction of the deforming plane FKC into the wall material
of the hole: d and d0 � the outer diameter of the thread and the diameter of the hole,

respectively; H � pro�le height; α/2 � half the angle of the thread pro�le; ∆δ � an elementary
implementation step; ϕ � facet angle

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ íàïëûâîâ áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàí íà ñâèí-

öîâûõ îáðàçöàõ ñ êîîðäèíàòíîé ñåòêîé, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå ¾Àññèìåòðèÿ...¿ [3].

Ïîäíèìàÿñü äàëåå ê òî÷êàì 2, 3, 4, 5, ïëîñêîñòü FKC, òîëêàÿ ìåòàëë ïåðåä ñîáîé,

óâåëè÷èâàåò îáú¼ì íàïëûâà (çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè ñëåâà), êîòîðûé çàïîëíÿåò

âïàäèíó ðåçüáû è îáðàçóåò âíóòðåííèé ïðîôèëü. Â òî÷êå 5 ïëîñêîñòü çàêàí÷èâàåò

ñâîþ ðàáîòó ñîáñòâåííîé òî÷êîé C1 óæå â ñâî¼ì íîâîì ïîëîæåíèè F1K1C1 (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 2 ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ ïëîñêîñòè FKC ïî òî÷êàì 1�5 ïîêàçàí íà ôðàã-

ìåíòå â âåðõíåì ëåâîì óãëó. Äåôîðìèðóþùåå ðåáðî F0C0 ïîä óãëîì γ âíåäðÿåòñÿ â

ïðàâóþ áîêîâóþ ñòîðîíó ïðîôèëÿ ïî òðàåêòîðèè òî÷åê 1�5, ïåðåõîäÿ îò íà÷àëüíîé

òî÷êè F0 â òî÷êó C1. Òî÷êè ðåáðà F0K0 (0, à, á, â) äâèæóòñÿ ïî ëèíèè äèàìåòðà

îòâåðñòèÿ. Ïðè ýòîì â êîíå÷íîì ïîëîæåíèè òî÷êà K0 ïåðåõîäèò â òî÷êó K1. Ñî-

îòâåòñòâåííî òî÷êè â, ã, ä, îòíîñÿùèåñÿ ê ñòîðîíå K0C0, ïåðåìåùàþòñÿ ââåðõ ïî

ëåâîé áîêîâîé ñòîðîíå ïðîôèëÿ. Ðàññòîÿíèå ∆L, ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíòàðíîé (øà-

ãîâîé) äåôîðìàöèè ∆δ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àáñîëþòíîé (ïîëíîé) äåôîðìàöèè δ

â ñâîþ î÷åðåäü ñîîòâåòñòâóåò è ïîëíîå ïåðåìåùåíèå ïëîñêîñòè FKC íà ðàññòîÿíèå
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L. Ïðè ýòîì â äàííîé ðàáîòå êîíå÷íîå ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè F1K1C1 ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ êàê äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ñìåùåíèÿ ∆L, òàê è äëÿ ïîëíîãî L. Ïðè ýòîì, âåëè÷èíà

îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îòíîøåíèþ ∆δ/δ. Âåðòèêàëüíîå

(ðàäèàëüíîå) ïåðåìåùåíèå òî÷êè Ñ ïðè ïîëíîé äåôîðìàöèè áóäåò ðàâíî 0, 5(d− d0),

à ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ïåðåìåùåíèå äåôîðìèðóþùåé ïëîñêîñòè FKC íà ðàññòîÿíèå

L áóäåò ðàâíî

L =
d− d0

2 tan γ
· β, (1)

ãäå γ � óãîë ïîäú¼ìà äåôîðìèðóþùåãî ðåáðà FC â íàïðàâëåíèè âèíòîâîé ëèíèè;

β � óãîë îòêëîíåíèÿ ðåáðà FC îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè [2].

Â ñèñòåìå OXY Z (ðèñ. 1) êîîðäèíàòàìè îïîðíûõ òî÷åê ïëîñêîñòè áóäóò ñëåäó-

þùèå

F0(XF ; 0; 0); C0(XC ;YC ; 1); K0(0; 0; 0),

ãäå XF ; XC ; YC � êîîðäèíàòû èñõîäíûõ òî÷åê F0 è C0.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âåëè÷èíû àáñîëþòíîé äåôîðìàöèè, íåîáõîäè-

ìî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû XF , XC , YC . Ñîãëàñíî ðàáîòå Ñ. ß. Áåðåçèíà [2, ðèñ. 2.3.],

ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

FK

AB
=

h

H
,

ãäå AB � ïðîåêöèÿ ñòîðîíû FK íà ëèíèþ âíóòðåííåãî äèàìåòðà ðåçüáû;

H � âûñîòà èñõîäíîãî ïðîôèëÿ ïî ÃÎÑÒ 9150-81;

h � ãëóáèíà âíåäðåíèÿ âèòêà, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè àâòîðà [2], h = CM = 1.

Â ñâîþ î÷åðåäü H = 0, 866P (P � øàã ðåçüáû).

Òîãäà êîîðäèíàòû òî÷åê F è C áóäóò ðàâíû

XF = FK =
AB

H
=

πd1

0, 866P
≈ P

0, 866P · tanψ
≈ 1, 1547

tanψ
.

Ïðîåêöèÿ ñòîðîíû FC íà ïëîñêîñòü XOY ðàâíà

FM =
1

(tanϕ) · sin β
,

ãäå β � óãîë íàêëîíà ïðîåêöèè ñòîðîíû FC íà ïëîñêîñòü XY ê ëèíèè ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ.

Ïðîåêöèÿ FM íà îñü áóäåò ðàâíà

XFM = FM · cos β =
cot β

tanϕ
.

Òîãäà, ñîãëàñíî ðèñ. 1, êîîðäèíàòà XC îïðåäåëèòñÿ â âèäå

XC = FR−XFM =
1, 1547

tanψ
− cot β

tanϕ
.
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Êîîðäèíàòà Y ðàâíà ïðîåêöèè íà îñü OY

YC =
1

tanϕ
.

Ñâåäåì íàéäåííûå êîîðäèíàòû â åäèíóþ ñèñòåìó

F

[
1, 1547

tanϕ
; 0; 0

]
, K(0; 0; 0);

[(
1, 1547

tanϕ
− cot β

tanϕ

)
;

1

tanϕ
; 1

]
.

Äàííûå êîîðäèíàòû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ïëîñêîñòè

∣∣∣∣∣∣
X −X0 Y − Y0 Z − Z0

X1 −X0 Y1 − Y0 Z1 − Z0

X2 −X0 Y1 − Y0 Z2 − Z0

∣∣∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

X Y Z[
1, 1547

tanψ

]
0 0[

1, 1547

tanψ
− cot β

tanϕ

] [
1

tanϕ

]
1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (2)

Ðàçâåðíóâ îïðåäåëèòåëü (2), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ñëåäóþùåãî âèäà:

∣∣∣∣∣∣
0 0
1

tanϕ
1

∣∣∣∣∣∣− Y
∣∣∣∣∣∣∣

1, 1547

tanψ
0

1, 1547

tanψ
− cot β

tanϕ
1

∣∣∣∣∣∣∣+ Z

∣∣∣∣∣∣∣
1, 1547

tanψ
0

1, 1547

tanψ
− cot β

tanϕ

1

tanϕ

∣∣∣∣∣∣∣ =

= −Y 1, 1547

tanψ
+ Z

1, 1547

tanψ · tanϕ
. (3)

Óðàâíåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ïëîñêîñòè FKC â êîîðäèíàòàõXY Z â ôîðìå

AX +BY + CZ +D = 0. Èç íåãî ìîæíî óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À, Â,

Ñ, D

A = 0; b = −1, 1547

tanψ
; C =

1, 1547

tanψ · tanϕ
; D = 0.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí îáú¼ì ïåðåìåùåíèé, ïðîèçâåä¼ííûõ ïëîñêîñòüþ FKC ïðè

åå ñäâèãå ïîä óãëîì ψ îòíîñèòåëüíî îñè íà âåëè÷èíó ∆L (L).

Åñëè âíåäðåíèå äåôîðìèðóþùåé ïëîñêîñòè FKC â ìàòåðèàë ñòåíêè îòâåðñòèÿ

íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå F0, òî, ñîãëàñíî ðèñ. 2, îíî çàêàí÷èâàåòñÿ â òî÷êå C1, ïåðåìåñòèâ-

øèñü â íîâîå ïîëîæåíèå F1K1C1. Òîãäà îáú¼ì ìåæäó íà÷àëüíûì è íîâûì ïîëîæå-

íèåì ïëîñêîñòè áóäåò ïðåäñòàâëÿòü íàêëîííóþ 3-ãðàííóþ ïðèçìó (F0K0C0F1K1C1),

îáú¼ì êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü ñäâèãîâûì îáú¼ìîì. Îí ëèøü ÷àñòè÷íî ñâÿçàí ñ îáú-

¼ìîì äåôîðìàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíåãî íåîáõîäèìî ñïðîåöèðîâàòü íîâîå

ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè F1K1C1 íà îñü OZ. Òîãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ íîðìàëü δ ìåæäó

íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ïîëîæåíèåì ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ àáñîëþò-

íîé äåôîðìàöèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëíîìó ñìåùåíèþ L. Âåëè÷èíà äåôîðìèðóåìîãî

îáú¼ìà V áóäåò ðàâíà îáú¼ìó 3-ãðàííîé ïèðàìèäû F0F1K1C1 (ðèñ. 3)
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V =
1

3
· δ · SF1K1C1 , (4)

ãäå SF1K1C1� ïëîùàäü äåôîðìèðóþùåé ïëîñêîñòè.

Ðèñ. 3. Ïîñòðîåíèå îáú¼ìà ïåðåìåùåíèé â êîîðäèíàòàõ OXY Z, îáðàçóåìîãî
ïðè ñìåùåíèè ïëîñêîñòè FRC íà âåëè÷èíó ∆L: δ � àáñîëþòíàÿ äåôîðìàöèÿ;

F0K1C1F1 � îáú¼ì äåôîðìàöèè

Fig. 3. Construction of the volume of displacements in the coordinates OXY Z, formed
when the plane FRC is shifted by ∆L: δ � absolute deformation;

F0K1C1F1 � deformation volume

Âåëè÷èíó àáñîëþòíîé äåôîðìàöèè ìîæíî óñòàíîâèòü èç óðàâíåíèÿ (3) â ôîðìå

δ =
AXK1 +BYK1 + CZK1 +D√

A2 +B2 + C2
. (5)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè êîîðäèíàò òî÷åê è ïðåîáðàçîâàíèé, ñ ó÷¼òîì íîâîãî ïîëîæå-

íèÿ òî÷êè K 
XK1 = ∆L · cosψ;

YK1 = −∆L · sinψ;

ZK1 = 0.

Ïîëó÷èì
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δ =

(
sinψ · 1, 1547

tanψ

)
· L√

1

(tanψ)2 + (tanψ)2 · (tanϕ)2

= L · sinψ sinϕ. (6)

Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè çàâèñèò îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êðåïåæíîé äåòàëè Vτ è ãåî-

ìåòðèè äåôîðìèðóþùåé ïëîñêîñòè. Âåêòîð ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ñîâïàäàåò ñ âåê-

òîðîì δ è ïî âåëè÷èíå ðàâåí

νL = 0, 5 · ντ sin 2ψ · ϕ.

Ïðè ýòîì ðàáîòà äåôîðìàöèè, ñîâåðø¼ííàÿ ãðàíüþ FKC, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

èíòåíñèâíîñòüþ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé, îáú¼ìîì è âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíîé äå-

ôîðìàöèè íà äëèíå ïåðåìåùåíèÿ L

A = σKV

∫ d

d0

dZ

Z
= σ +KV ln

d

d0

, (7)

ãäå Z � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà ïî âûñîòå âèòêà;

σK � êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [1];

V � îáú¼ì äåôîðìàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4).

Âûðàæåíèå ln
d

d0

ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíþþ âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè

ïðè âäàâëèâàíèè ïëîñêîñòè FKC ïðè å¼ ïåðåìåùåíèè â íàïðàâëåíèè ââèí÷èâàíèÿ

íà âåëè÷èíó L.

Ìíîãî âîïðîñîâ âîçíèêàåò ïðè óñòàíîâëåíèè çíà÷åíèé ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïðè

âûäàâëèâàíèè âíóòðåííèõ ðåçüá. Àíàëèçèðóÿ ðàáîòû, ïîñâÿù¼ííûå äàííîìó âîïðîñó

[4�6], ìîæíî âûäåëèòü äâå ôîðìû îöåíêè ñòåïåíè äåôîðìàöèè � ãåîìåòðè÷åñêóþ è

ôàêòè÷åñêóþ. Âîîáùå â öåëîì, ñòåïåíü äåôîðìàöèè � ýòî îòíîøåíèå îáú¼ìà äåôîð-

ìèðîâàííîãî (ïåðåìåù¼ííîãî) ìàòåðèàëà ê îáú¼ìó äåôîðìèðóþùåé ÷àñòè èíñòðó-

ìåíòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (1), (4), (6) ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòåïåíü äåôîðìàöèè

ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì âèäà

W =
V

V1

=
d− d0

d− d1

· SF1K1C1

SF1B1C1

, (8)

ãäå V1 � îáú¼ì äåôîðìèðóþùåé ÷àñòè âèòêà ìåæäó íàðóæíûì è âíóòðåííèì äèà-

ìåòðàìè;

SF1K1C1 � ïëîùàäü äåôîðìèðóþùåé ïëîñêîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3;

SF1B1C1 � îáùàÿ ïëîùàäü îñíîâàíèÿ âèòêà ïî ëèíèè âíóòðåííåãî äèàìåòðà [2,

ðèñ. 2.3, ëèíèÿ ÀÂ].

Äëÿ îöåíêè ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè íåîáõîäèìî ó÷åñòü è òî, ÷òî ìàòå-

ðèàë ïîä âîçäåéñòâèåì äåôîðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íå òîëüêî ïåðåìåùàåòñÿ (òå÷¼ò),

çàïîëíÿÿ âïàäèíó âèíòà, íî è óïðî÷íÿåòñÿ. Â êîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ

äåôîðìèðóþùåå âîçäåéñòâèå, îí óïëîòíÿåòñÿ, ç¼ðíà ìåòàëëà âûòÿãèâàþòñÿ, ò. å. ìû
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èìååì òàêóþ æå äåôîðìèðîâàííóþ îáëàñòü. Îíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 è îòìå÷åíà

ïóíêòèðíîé êðèâîé. Ãëóáèíó óïðî÷í¼ííîé çîíû ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå èçìåðå-

íèé ìèêðîòâ¼ðäîñòè ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ. Òàêèå äàííûå ïðèâåäåíû

â ðàáîòå Ñ. ß. Áåðåçèíà [3], íà îñíîâå êîòîðûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå óïðî÷íå-

íèå ïîëó÷àþò ñëîè, ïðèëåãàþùèå ê âåðøèíàì ðåçüáû è ïðàâîé áîêîâîé ñòîðîíû, ãäå

â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ äåôîðìèðóþùåå äåéñòâèå ïëîñêîñòè FKC. Ãëóáè-

íà óïðî÷í¼ííîé îáëàñòè ðàñïðåäåëåíà íåðàâíîìåðíî, ïîýòîìó å¼ ñëîæíî ó÷åñòü ïðè

îïðåäåëåíèè ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè.

Ðèñ. 4. Ñôîðìèðîâàííûé ðåçüáîâîé ïðîôèëü ñ ó÷¼òîì îáëàñòè óïðî÷í¼ííîãî ìàòåðèàëà:
H � âûñîòà ïðîôèëÿ âèíòà; dO � äèàìåòð îòâåðñòèÿ ïîä ðåçüáó; d1K � âíóòðåííèé

äèàìåòð ñôîðìèðîâàííîé ðåçüáû; dK � äèàìåòð âåðøèí óïðî÷í¼ííîé çîíû â êîðïóñå;
ϕ � óãîë íàêëîíà äåôîðìèðóþùåé ïëîñêîñòè (ôàñêè)

Fig. 4. Formed threaded pro�le taking into account areas of hardened material: H � screw
pro�le height; dO � diameter of the hole for the thread; d1K � inner diameter of the formed

thread; dK is the diameter of the vertices of the hardened zone in the housing;
ϕ � angle of inclination of the deforming plane (chamfer)

Åñëè â ôîðìóëå (8) îñòàâèòü íåèçìåííûì îáú¼ì V1, òî â ÷èñëèòåëå íåîáõîäèìî

ó÷åñòü ãëóáèíó ýòîé óïðî÷í¼ííîé îáëàñòè â âèäå ñðåäíåãî îò ñóììû âûñîò äâóõ

îáëàñòåé � íèæå d è íèæå dK . Òîãäà ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè

äåôîðìàöèè

W =
VK
V1

=
d+ dK − 2d0

2(d− d1)
· SF1K1C1

SF1B1C1

, (9)

ãäå VK � óñðåäí¼ííûé îáú¼ì äåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè ñ ó÷¼òîì ðàçìåðîâ óïðî÷í¼í-

íîãî ñëîÿ.

×èñëåííûå èñïûòàíèÿ ôîðìóë (8) è (9) ïîêàçàëè ñëåäóþùåå:

1. Ôàêòè÷åñêàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè äëÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ êðåï¼æíûõ ðåçüá

(Ì10 � Ì14) íà 4�6 % âûøå, ÷åì ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòåïåíü.
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2. Ñðåäíèé óðîâåíü ôàêòè÷åñêèõ ñòåïåíåé äåôîðìàöèè äëÿ êðåï¼æíûõ ìåòðè÷å-

ñêèõ ðåçüá çàâèñèò â îñíîâíîì îò âåëè÷èíû ïðèïóñêà ïîä ðåçüáó, ò. å. îò äèàìåòðà

ïîäãîòîâëåííîãî îòâåðñòèÿ, è êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ (38�43 %).

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè âíóòðåííåì ðåçüáî-

âûäàâëèâàíèè óñòàíîâëåíû îñíîâíûå åãî ïàðàìåòðû, âêëþ÷àÿ âåëè÷èíû àáñîëþòíîé

è îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèé, ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ, äåôîðìèðîâàííîãî îáú¼-

ìà, ïëîùàäè è ñòåïåíè äåôîðìàöèè. Îíè ïîçâîëÿþò áîëåå äåòàëüíî ïðåäñòàâëÿòü

ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ âíóòðåííåé ðåçüáû è èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ îïè-

ñàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ðîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ.
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The article presents an analysis of the conditions for the formation of internal threaded
pro�les during the operation of the initial deforming scroll of the threaded fas-tener. To describe
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Îñîáåííîñòè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäû
âáëèçè íóëÿ ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ1

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäû îêîëî 0 ◦C. Ýòîò âîïðîñ âàæåí
òåì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè æèäêîé âîäû â îáëàñòè 0 · · ·+4 ◦C èñïûòûâàþò ðåçêèå èçìåíåíèÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì âòîðîé
å¼ êðèòè÷åñêîé òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ ïðè òåìïåðàòóðå −53 ◦C è äàâëåíèè 100 ÌÏà. Èç ýòîé
òî÷êè íà ôàçîâîé äèàãðàììå ¾äàâëåíèå � òåìïåðàòóðà¿ èñõîäèò ëèíèÿ Âèäîìà, íà êîòî-
ðîé ðåçêî âîçðàñòàþò ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè è ýíòðîïèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôëóêòóàöèè
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí îïðåäåëÿþò àíîìàëèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî-
äû, â òîì ÷èñëå â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé. Îòðèöàòåëüíûå äàâëåíèÿ ìîãóò ñóùå-
ñòâîâàòü â ïîðàõ ãèäðîôèëüíûõ ñîðáåíòîâ. Íàéäåííàÿ ëèíèÿ Âèäîìà ïðè îòðèöàòåëüíûõ
äàâëåíèÿõ â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìîæåò äîñòèãàòü 0 ◦C.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õîëîäíàÿ âîäà, âòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, ëèíèÿ Âèäîìà, àíîìàëèè
õàðàêòåðèñòèê âîäû

Ââåäåíèå. Èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå àíîìàëèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê âîäû, èç íèõ íàèáîëåå íåîáû÷íûå (ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè)

ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëó òåìïåðàòóð îò −70 ◦C äî +4 ◦C [18]. Â ýòîì èíòåðâàëå âîäà

èìååò îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò îáú¼ìíîãî ðàñøèðåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæå-

íèþ å¼ ïëîòíîñòè ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè

ïàðàìåòðîâ âîäû îáíàðóæåíà íàèáîëåå ÿðêàÿ å¼ àíîìàëèÿ � âòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ

òî÷êà ïåðåõîäà ¾æèäêîñòü � æèäêîñòü¿ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî −53 ◦C è â èíòåð-

âàëå äàâëåíèé 30 . . . 100 ÌÏà [1; 21; 22]. Òî÷íîå çíà÷åíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîêà íå

óäà¼òñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü èç-çà áîëüøèõ ñëîæíîñòåé ïîëó÷åíèÿ ãëóáîêî

ïåðåîõëàæä¼ííîé âîäû.

Êîñâåííî ïîëîæåíèå âòîðîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè ìîæíî íàéòè ïî òàê íàçûâàåìîé

ëèíèè Âèäîìà, êîòîðàÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ¾äàâëåíèå � òåìïåðàòóðà¿ (P − T )
1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò � 18-05-00085 ¾Âëèÿíèå âòîðîé êðèòè÷åñêîé

òî÷êè âîäû íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèîñôåðíûõ îáðàçîâàíèé¿.
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èñõîäèò èç ýòîé òî÷êè â îäíîêîìïîíåíòíóþ îáëàñòü [19]. Å¼ îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåò-

ñÿ â òîì, ÷òî íà íåé èìåþò ìåñòî ñèëüíûå ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè è ýíòðîïèè âîäû

[23]. Ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè òåìïåðàòóðà íà ëèíèè Âèäîìà ðàâíà

−45 ◦C [19; 23]. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ èññëåäîâàòåëåé ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

ïîêàçàëè, ÷òî íåêîòîðûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû: òåïëî¼ìêîñòü ïðè ïîñòîÿí-

íîì äàâëåíèè, êîýôôèöèåíòû èçîòåðìè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè è îáú¼ìíîãî ðàñøèðå-

íèÿ ðåçêî âîçðàñòàþò ïðè ïðèáëèæåíèè ê −45 ◦C [14; 15; 23; 24].

Èìååòñÿ ïîíèìàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ àíîìàëèé â îñîáîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ õî-

ëîäíîé âîäû (íàïðèìåð, ïðè äàâëåíèè 0.1 ÌÏà â èíòåðâàëå −70 . . . + 4 ◦C), îäíàêî

÷àñòü ýòîé îáëàñòè, ãäå âîäà ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ èìååò òåìïåðàòóðû 0 . . .+ 4 ◦C,

ïëîõî èññëåäîâàíà. Âìåñòå ñ òåì, èìåííî ýòîò èíòåðâàë òåìïåðàòóð âàæåí äëÿ ìíî-

ãî÷èñëåííûõ ïðèìåíåíèé, òàê êàê æèäêàÿ âîäà âáëèçè òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíà â ïðèðîäíîé ñðåäå.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æèäêîé âî-

äû âáëèçè 0 ◦C è ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà, îáúÿñíÿþùàÿ àíîìàëèè âîäû â ýòîé îáëàñòè

òåìïåðàòóð.

Àíîìàëèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû â èíòåðâàëå 0 . . . 4 ◦C. Êàê îòìå÷àëîñü ðà-

íåå, ïëîòíîñòü âîäû ïàäàåò ïðè îõëàæäåíèè íèæå 4 ◦C. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íà-

áëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ïëîòíîñòè, êîòîðûé ïðèâîäèò ê âàæíûì ñëåäñòâèÿì, íàïðè-

ìåð, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ æèçíè â çàìåðçàþùèõ ïðåñíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ âîäî¼ìàõ.

Â íèõ ïðîèñõîäèò îïóñêàíèå âîäû ïðè òåìïåðàòóðàõ 2 . . . 4 ◦C íà äíî, ÷òî ïðèâî-

äèò ê ïðåêðàùåíèþ öèðêóëÿöèè âîäû è ðåçêîìó ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ðîñòà ëåäÿíîãî

ïîêðîâà.

Êðîìå ýòîé àíîìàëèè äîëæíû ñóùåñòâîâàòü è äðóãèå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-

òóðû îò 4 ◦C. Îäíà èç òàêèõ àíîìàëèé, ñòàâøèõ ïðèâû÷íîé � çàìåðçàíèå, òî åñòü

ïåðåõîä â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïðè 0 ◦C. Îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà

ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñèëüíî îòëè÷àåò âîäó îò å¼ ãîìîëîãîâ (H2S, H2Se, H2Te).

Äðóãîé íåäîñòàòî÷íî èçâåñòíîé àíîìàëèåé ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäû ÿâ-

ëÿåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå å¼ ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ â êàïèëëÿðàõ [10; 16] ïðè îõëàæäåíèè

îò 5 ◦C äî 0 ◦C (ðèñ. 1). Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýòà àíîìàëèÿ íå îáúÿñíåíà. Ñîãëàñíî

òåîðèè ãîìîãåííîé íóêëåàöèè ïóçûðüêîâ ãàçà, äàâëåíèå, ðàçðûâàþùåå âîäó, äîëæ-

íî ìîíîòîííî âîçðàñòàòü ïðè îõëàæäåíèè äî 0 ◦C [5]. Òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë íà÷àëà

îáðàçîâàíèÿ êàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé ñîñòàâëÿåò ∼ 140 ÌÏà [12].

Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ñëàáî âûðàæåííîé îñîáîé àíîìàëèè

âÿçêîñòè âîäû, ïðîÿâëÿþùåéñÿ ïðè òå÷åíèè áîëüøèõ å¼ ìàññ. Â èññëåäîâàíèÿõ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ëåäÿíîãî ïîêðîâà îç. Áàéêàë â âåñåííèé

ïåðèîä îáíàðóæåíû êîëüöåâûå îáðàçîâàíèÿ äèàìåòðîì â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ [3;

4]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ ïîä äåéñòâèåì âèõðåâûõ òå÷åíèé,

êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òàÿíèþ ëüäà ïî ïåðèôåðèè âèõðÿ [6]. Îäíàêî ïðèðîäà ïîÿâëåíèÿ

âèõðåé íå èçâåñòíà. Îáðàçîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè òåìïåðàòóðàõ îêî-

ëî 0 ◦C ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïðîÿâëåíèåì îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé âÿçêîñòè,

êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû è âîçíèêíîâåíèþ ñòðóêòóðèðîâàííîãî

86



Ôèçèêà, ìàòåìàòèêà, òåõíèêà, òåõíîëîãèÿ

îáúåêòà [9]. Îòðèöàòåëüíóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ âÿçêîñòü íàáëþäàëè â ãèäðîäèíà-

ìèêå, îäíàêî ýòî ÿâëåíèå íå áûëî óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñíåíî [8]. Âîçìîæíî, ÷òî

îòâåò áóäåò ïîëó÷åí ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñäâèãîâîé óïðóãîñòè æèäêîñòåé, äëÿ êîòîðîé

â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò îáíàðóæåí îñîáûé ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ, êîòîðûé óêà-

çûâàåò íà íåîáû÷íûå õàðàêòåðèñòèêè âîäû ïðè ïðåäåëüíî ìàëûõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ

ïîëÿðíûõ æèäêîñòåé [2].

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ âîäû îò òåìïåðàòóðû [16]

Fig. 1. Dependence of the maximum stretching of water on temperature [16]

Ïðè÷èíà àíîìàëèé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî,

÷òî ñòðóêòóðà âîäû îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ å¼ âèäàìè � LDL (low density liquid) âî-

äû íèçêîé ïëîòíîñòè è HDL (high density liquid) âîäû âûñîêîé ïëîòíîñòè [13; 20].

Ñòðóêòóðû ýòèõ âèäîâ âîäû íåïðåðûâíî ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà è íåðàçðûâíî ñâÿ-

çàíû ìåæäó ñîáîé. Èõ êîíöåíòðàöèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, èõ âçàèìîäåéñòâèå

îïðåäåëÿåò àíîìàëèè õàðàêòåðèñòèê âîäû, â òîì ÷èñëå àíîìàëèè îêîëî 0 ◦C è ñó-

ùåñòâîâàíèå âòîðîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïàðàìåòðû âòîðîé êðè-

òè÷åñêîé òî÷êè âîäû è èõ îñîáåííîñòè íà ëèíèè Âèäîìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ âîäû ïðè òåìïåðàòóðàõ 0 . . . 4 ◦C.

Õàðàêòåðíûì ñîñòîÿíèåì âîäû íà ëèíèè Âèäîìà ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå

ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè è ýíòðîïèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèè êëàñòåðîâ è îòäåëü-

íûõ ìîëåêóë. Óñèëåíèå ôëóêòóàöèé ýíåðãèè ìîëåêóë, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, ñ äðóãîé ñòîðîíû � ê ðîñòó ñòåïåíè òåòðàýäðè÷-

íîñòè ñòðóêòóðû âîäû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê 0 ◦C îò áîëåå âûñîêèõ

òåìïåðàòóð ïàäàåò ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ. Îäíàêî îáëåã÷àåòñÿ è îáðàçîâàíèå êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîòîðóþ òðóäíî ðàçðóøèòü òåïëîâûì äâèæåíèåì, òàê êàê
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èç-çà óçêîé íàïðàâëåííîñòè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåííî ðàçîðâàòü

÷åòûðå âîäîðîäíûõ ñâÿçè, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäíó ìîëåêóëó. Ïîäòâåðæäåíèåì äàííî-

ãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áëèçîñòü ëèíèè Âèäîìà è ëèíèè òåìïåðàòóðû ãîìîãåííîé

íóêëåàöèè (ò. å. òåìïåðàòóðû, íèæå êîòîðîé æèäêàÿ âîäà íå ñóùåñòâóåò äàæå â ìå-

òàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè) â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå P − T , ÷òî îòìå÷åíî â ðàáîòàõ

èññëåäîâàòåëåé [11].

Ñëåäñòâèå ãèïîòåçû. Åñëè íåîáû÷íûå ñâîéñòâà âîäû â îáëàñòè òåìïåðàòóð

−70 . . . 4 ◦C îïðåäåëÿþòñÿ ôëóêòóàöèÿìè, òî ïîíÿòíî âîçðàñòàíèå êîýôôèöèåíòîâ

èçîòåðìè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè è îáú¼ìíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ëèíèè

Âèäîìà. Â ñëó÷àå, åñëè áû îíà íàõîäèëàñü â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð,

òî ýòî ïðèâåëî áû ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

âîäû, â òîì ÷èñëå ñäâèãó òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ¾æèäêàÿ âîäà � ëåä¿, â

îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð.

Ýòà îñîáåííîñòü èçâåñòíà äëÿ îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå ìîæíî ñîçäàòü

ïðè ãèäðîñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè âîäû, íàïðèìåð, â êàïèëëÿðàõ. Íà ðèñ. 2 ïðèâå-

äåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîäû â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé ïî ðåçóëüòàòàì

èíòåðïðåòàöèè ðàáîò ó÷¼íûõ [1; 11; 17]. Èç äèàãðàììû ñëåäóåò, ÷òî ïðè îòðèöàòåëü-

íîì äàâëåíèè, íàïðèìåð Px (ðèñ. 2), òåìïåðàòóðà îáðàçöà âîäû íà ëèíèè Âèäîìà (Tx)

ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî âûøå −45 ◦C. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê −100 ÌÏà îíà ìîæåò

äîñòèãàòü 0 ◦C.

Ðèñ. 2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà îáú¼ìíîé ìåòàñòàáèëüíîé âîäû â îáëàñòè ëèíèè Âèäîìà
ïðè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèÿõ [1; 11; 17]

Fig. 2. Phase diagram of volumetric metastable water in the region of the Widoma line
at positive and negative pressures [1; 11; 17]
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Îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå â âîäå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïîìåùåíèè å¼ â òîíêèå

öèëèíäðè÷åñêèå ïîðû ñ ãèäðîôèëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Èç-çà îáðàçîâàíèÿ âîãíó-

òûõ ìåíèñêîâ â âîäå ñîçäà¼òñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå, òî åñòü îòðèöàòåëüíîå

äàâëåíèå. Îöåíèì âåëè÷èíó îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî â öèëèíäðè÷å-

ñêîé ïîðå ïî ôîðìóëå Ëàïëàñà: P = 2σ/R, ãäå σ � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, R �

ðàäèóñ ïîðû; σ âîäû ïðè 0 ◦C ñîñòàâëÿåò 0, 0075 Í/ì, òîãäà äëÿ ïîðû ñ R = 2 íì

P ≈ −100 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîå îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå, ïðèâîäÿùåå ê çíà-

÷èòåëüíîìó òåìïåðàòóðíîìó ñäâèãó ïîëîæåíèÿ ëèíèè Âèäîìà, ìîæåò áûòü äîñòèã-

íóòî â ïîðàõ ñîðáåíòîâ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ïîðàìè (íàïðèìåð, SBA-15, MCM-41).

Îäíàêî íèçêàÿ ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ìíîæå-

ñòâà ìåëêèõ ôðàãìåíòîâ æèäêîñòè â ïîðå, íî äàâëåíèå â íèõ áóäåò îñòàâàòüñÿ îò-

ðèöàòåëüíûì, òàê êàê ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íå èñ÷åçàåò, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè

îõëàæäåíèè âîäû äî −22 ◦C [7].

Ñäâèã ëèíèè Âèäîìà äî ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóð äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ ñó-

ùåñòâåííûì èçìåíåíèåì êàê ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ óâëàæí¼ííûõ äèñïåðñíûõ ñðåä, òàê

è èõ õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.

Âûâîäû. 1. Àíîìàëèè õîëîäíîé âîäû îïðåäåëÿþòñÿ ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè è

ýíòðîïèè, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â âèäå íåëè-

íåéíûõ çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê âîäû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð −70 . . . + 4 ◦C. Â

ñðåäíåé ÷àñòè ýòîãî èíòåðâàëà ôëóêòóàöèè äîñòèãàþò ìàêñèìóìà (íà ëèíèè Âèäî-

ìà), ãäå â ñëó÷àå èäåàëüíîé ïåðåîõëàæä¼ííîé ìåòàñòàáèëüíîé âîäû, ñîãëàñíî òåîðå-

òè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ñèíãóëÿðíîñòü. Â ñèíãóëÿðíîé òî÷êå

íåîáõîäèìî ðåçêîå âîçðàñòàíèå ðÿäà ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ÷òî íàáëþäàëè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïðè ïðèáëèæåíèè ê íåé äëÿ òåïëî¼ìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, èçî-

òåðìè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè, îáú¼ìíîì ðàñòÿæåíèè. Îäíàêî ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿ-

åòñÿ èç-çà êðèñòàëëèçàöèè îáú¼ìíîé âîäû.

2. Ãëóáîêîå ïåðåîõëàæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî äëÿ âîäû â ïîðàõ íà-

íîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, äëÿ ñèëèêàòíûõ ñîðáåíòîâ

òîëüêî 1�2 ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â ñèëüíî ñâÿçàíû ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîðû, îñòàëüíûå

áëèçêè ïî ñòðóêòóðå ê îáú¼ìíîé ìåòàñòàáèëüíîé âîäå. Â ñëó÷àå, åñëè ïîðû èìåþò

öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó, â ïîðîâîé âîäå áóäåò âîçíèêàòü îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå, êî-

òîðîå ïðèâîäèò ê ñäâèãó ëèíèè Âèäîìà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, âïëîòü

äî 0 ◦C.

3. Ñäâèã ëèíèè Âèäîìà ïðèâåä¼ò ê ðîñòó ôëóêòóàöèé ýíòðîïèè, ïëîòíîñòè, ýíåð-

ãèè ìîëåêóë âîäû è àíîìàëèÿì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ïîðèñòîé óâëàæí¼ííîé ñðåäû â îáëàñòè òåìïåðàòóð çàìåòíî âûøå −45 ◦C.

Ýòè ýôôåêòû áóäóò çàâèñåòü îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è àäñîðáèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê

ïîð. Òî æå îòíîñèòñÿ ê õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì â ïîðàõ ñ ó÷àñòèåì âîäû.
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Features of the Physical Characteristics of Water Near Zero Degrees Celsius1

The article considers the physical characteristics of water near 0 ◦C. This question is
important because the characteristics of liquid water in the region of 0 . . . 4 ◦C undergo sharp
changes. It is assumed that this behavior of the physical properties of water is associated with
the in�uence of its second critical point, located at a temperature of −53 ◦C and a pressure of
100 MPa. From this point in the pressure-temperature phase diagram, the Widom line emanates,
on which �uctuations in density and entropy increase sharply. It is assumed that �uctuations
of thermodynamic quantities determine the anomalies in the physicochemical characteristics of
water, including in the region of negative pressures. Negative pressures can exist in the pores of
hydrophilic sorbents. The found Widom line at negative pressures in the limiting case can reach
0 ◦C.
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Ïðåäëîæåíèÿ äëÿ âíåñåíèÿ ïîïðàâîê â ñòàíäàðò ïî ýëåêòðîòåõíèêå

Òåðìèíû è ïîíÿòèÿ ÃÎÑÒ Ð 52002-2003 ÷åðåç êàæäûå äåñÿòü ëåò ïîäâåðãàþòñÿ îá-

ñóæäåíèþ è óòâåðæäåíèþ â èñõîäíîé èëè íîâîé ðåäàêöèè. Äëÿ íîâîé ðåäàêöèè ñòàòåé

ñòàíäàðòà ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä óòî÷íåíèé òåðìèíîâ è îïðåäåëåíèé ñëåäóþùèõ ïîíÿòèé: ïîë-

íûé òîê, ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà, èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòàíèÿ,

èñòî÷íèê òîêà, èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, âîëüòàìïåðíàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà, âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà, íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ïðåäëîæåíà ñëåäó-

þùàÿ ôîðìóëèðîâêà òåðìèíîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé: òîê (ñèëà

òîêà); íàïðÿæåíèå (íà ó÷àñòêå öåïè); íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà; âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà

íàãðóæåííîãî èñòî÷íèêà; íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, ýëåêòðîäâèæóùàÿ

ñèëà, èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, âíåøíÿÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà, íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâëåíèåì Ãîññòàíäàðòà Ðîññèè îò 9 ÿíâàðÿ 2003 ã. � 3-ñò ïðè-

íÿò è ââåä¼í â äåéñòâèå ¾ÃÎÑÒ Ð 52002-2003 Ýëåêòðîòåõíèêà¿ (îñíîâíûå òåðìèíû

è ïîíÿòèÿ), â êîòîðîì ðÿä òåðìèíîâ è ïîíÿòèé, ïðèíÿòûõ ¾ÃÎÑÒ 19880-74 Ýëåêòðî-

òåõíèêà¿, èçìåí¼í è äîïîëíåí íîâûìè [3; 4]. Â äåéñòâóþùèé ñòàíäàðò ïðè î÷åðåäíîì

ïðîäëåíèè òðåáóåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, âíåñòè äîïîëíåíèÿ è óòî÷íåíèÿ íåêîòîðûõ òåð-

ìèíîâ è ïîíÿòèé.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèñòåìû òåðìèíîâ è ïîíÿòèé ïðèíÿòî îòëè÷àòü èìÿ ðåàëü-

íîãî ïðåäìåòà èëè ÿâëåíèÿ, êàê ¾ïðåäìåòà ìûñëè èç ìèðà âåùåé¿, îò èìåíè ôèçè-

÷åñêîé âåëè÷èíû, ââåä¼ííîé äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, êàê ¾ïðåäìåò ìûñëè

èç ìèðà èäåé¿ [2�4]. Íà ïåðâîå ìåñòî ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòàòåé ÃÎÑÒ ðàçðàáîò÷èêè

òðàäèöèîííî ñòàâÿò ñòàòüþ ââåäåíèÿ òåðìèíà è îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ äëÿ ðåàëüíûõ

ïðåäìåòîâ è ÿâëåíèé (¾ìèð âåùåé¿). Äëÿ îïèñàíèÿ ¾ïðåäìåòà ìûñëè èç ìèðà âåùåé¿
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â ÃÎÑÒ 19880-74 ââåä¼í òåðìèí ðåçèñòîð, à òåðìèí ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

ýêñïåðòû îñòàâèëè çà ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé [5].

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Òåðìèí ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîâîäèìîñòè â ñò. 40

ÃÎÑÒ 19880-74 îáîçíà÷àåò ïðåäìåò ìûñëè ðåàëüíîãî ¾ìèðà âåùåé¿, à ïðè èìåíîâà-

íèè ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû â ñò. 41 ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü òåðìèí òîê ïðîâîäèìîñòè

(ðàíåå âî âñåõ ó÷åáíèêàõ è ñëîâàðÿõ ïðèìåíÿëñÿ òåðìèí ¾ñèëà òîêà¿) [5]. Â ïðèìå÷à-

íèè 41-é ñòàòüè ñêàçàíî, ÷òî ¾øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ òåðìèí ñèëà òîêà ïðîâîäèìîñòè¿

[Òàì æå]. Â ÃÎÑÒ Ð 53002-2003 ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ: â 8-é ñòàòüå òåðìèí ýëåêòðè-

÷åñêèé òîê îïðåäåë¼í êàê ÿâëåíèå (èç òåðìèíà óäàëåíî ñëîâî ¾. . . ïðîâîäèìîñòè¿);

â ñò. 43�47 ¾(ýëåêòðè÷åñêèé) òîê . . . ¿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÿâëåíèå [6]. Â ñò. 48 äëÿ

èìåíîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû ðàçðàáîò÷èêàìè ñòàíäàðòà ââåä¼í òåðìèí ¾(ïîë-

íûé) òîê¿, ò. å. ¾ïðåäìåò ìûñëè ìèðà èäåé¿ (áåç óïîìèíàíèÿ î ¾ñèëå òîêà¿) [6]. Ïî

ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêå òåðìèí ¾òîê¿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè-

÷èíû, õîòÿ, ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ óòî÷íÿòü, ÷òî ðå÷ü èä¼ò î ñèëå òîêà. Äëÿ ôèçè÷åñêîé

âåëè÷èíû ñëåäóåò, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ââåñòè â íåîáÿçàòåëüíóþ ÷àñòü ðàíåå èñ-

ïîëüçóåìûé òåðìèí � òîê (ñèëà òîêà).

Ñðåäè èñïîëüçóåìûõ â ýëåêòðîòåõíèêå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, êàê èçâåñòíî, âûäå-

ëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû � ýòî òîê (ñèëà òîêà) è íàïðÿæåíèå êàê ïðåäìåòû ìûñëè

èç ¾ìèðà èäåé¿. Â íàñòîÿùåé ðåäàêöèè ñòàíäàðòà ýëåêòðè÷åñêèé òîê � ýòî ÿâëåíèå,

à ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå � ýòî òîëüêî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà (¾ìèð èäåé¿), ÷òî

âûçûâàåò, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïðîòèâîðå÷èÿ, êîòîðûå ìîæíî îáúÿñíèòü äâîé-

ñòâåííîñòüþ ýòîãî ïîíÿòèÿ [2]. Äâîéñòâåííîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïîíÿ-

òèÿ ¾ýëåêòðè÷åñòâî � ñîâîêóïíîñòü ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì è

âçàèìîäåéñòâèåì çàðÿæåííûõ òåë èëè ÷àñòèö¿ [4; 7].

Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. Òåðìèí ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå (íàïðÿæå-

íèå) ââåä¼í àâòîðàìè 26-é ñòàòüè ÃÎÑÒ 19880-74 äëÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû è îïðå-

äåë¼í êàê ¾ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà. . . ¿ [5]. Â ñò. 29 ÃÎÑÒ Ð 53002-2003 äëÿ èìåíîâàíèÿ

ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ òåðìèí ¾(ýëåêòðè÷åñêîå) íàïðÿæåíèå¿

[6]. Ïîíÿòèå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, âêëþ÷àåò è ñîâîêóï-

íîñòü ÿâëåíèé � äâèæåíèå ìàòåðèè ïðè ïîäêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ,

ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå íà çàäàííîì ó÷àñòêå öåïè ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ çíà÷èìîé èíòåíñèâíîñòè (¾ìèð âåùåé¿). Çà ÿâëåíèåì, ñ íàøåé òî÷êè

çðåíèÿ, ìîæíî çàêðåïèòü òåðìèí ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, à çà ôèçè÷åñêîé âåëè-

÷èíîé � íàïðÿæåíèå (ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ) ïî àíàëîãèè ñ ïðåäëîæåííûì óòî÷íåíèåì

òåðìèíà òîê (ñèëà òîêà) [7]. Âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå

öåïè ïåðâè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé âçàèìîñâÿçè

äóàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí � íàïðÿæåíèÿ è òîêà â ìîäåëÿõ Îìà.

Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà. Ïðîáëåìà äâîéñòâåííîñòè ïðè ñòàíäàðòèçàöèè, íà

íàø âçãëÿä, îòíîñèòñÿ è ê òåðìèíó è ïîíÿòèþ ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà (ÝÄÑ). Â
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ñòàòüå 28 ÃÎÑÒ Ð 53002-2003 (êàê è â ïðåäøåñòâóþùåì ÃÎÑÒ 19880-74) èñïîëüçó-

åòñÿ îïðåäåëåíèå ÝÄÑ êàê ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû: ¾ÝÄÑ � ýòî ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà,

õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñòîðîííåãî ïîëÿ è èíäóêòèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ âûçûâàòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê¿ [5; 6]. Àâòîðû ñòàòüè 28 ÃÎÑÒ Ð 53002-2003 ïðî-

äëèëè ñîìíèòåëüíûå òåðìèíû è ïîíÿòèÿ â ñò. 21 è 22 � ñòîðîííÿÿ ñèëà è ñòîðîííåå

ïîëå [6]. Íàçûâàòü ñòîðîííèì ïîëåì ðåàëüíî âîçíèêàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â èñ-

òî÷íèêå ýëåêòðîïèòàíèÿ, ïîëàãàåì, íåöåëåñîîáðàçíî, òåì áîëåå, ââîäèòü â ÃÎÑÒ

áåñïðîòîòèïíîå ïîíÿòèå è òåðìèí � ñòîðîííÿÿ ñèëà. Ýòè äâà òåðìèíà, ñ íàøåé òî÷êè

çðåíèÿ, ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç ñòàòåé ñòàíäàðòà, òåì áîëåå, ÷òî ïîíÿòèå ÝÄÑ ìîæíî

îïðåäåëèòü ÷åðåç ïîíÿòèå âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà [2]. Ïîíÿòèå ÝÄÑ êàê ôèçè÷å-

ñêîé âåëè÷èíû, íà íàø âçãëÿä, ìîæíî òðàêòîâàòü ÷åðåç ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå âíåøíåé

õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåæèìó õîëîñòîãî õîäà è îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿå-

ìîå íàïðÿæåíèåì õîëîñòîãî õîäà [Òàì æå]. Íàøå ïðåäëîæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òîáû ñèñòåìíûé òåðìèí è ïîíÿòèå ÝÄÑ ðåêîìåíäîâàòü ýêñïåðòíîìó ñîîáùåñòâó â

êà÷åñòâå ïðåäìåòà ìûñëè ðåàëüíîãî ÿâëåíèÿ, à çà ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé çàêðåïèòü

òåðìèí íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà.

Ïîä ÝÄÑ àâòîðû òåêñòîâ ÷àñòî ïîíèìàþò èìåííî ðåàëüíîå ÿâëåíèå � âîçíèê-

íîâåíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñêîïèâøèõñÿ íîñèòåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â

ðåçóëüòàòå èíäóêöèè èëè êîíòàêòíûõ ÿâëåíèé íà ãðàíèöå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ (ìåòàë-

ëîâ, ìåòàëë-ýëåêòðîëèòîâ, ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèêîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ, ñòðàòèôèöè-

ðîâàííûõ ïîòîêîâ ãàçîâûõ ñìåñåé). Ïðîöåññ ïåðåíîñà ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì

ïðåïÿòñòâóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ñêîïëåíèÿ ýòèõ

íîñèòåëåé [Òàì æå]. Äëÿ èìåíîâàíèÿ èíäóêòèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè

äâèæåíèè ïðîâîäíèêà â ìàãíèòíîì ïîëå ê òåðìèíó ïðèíÿòî äîáàâëÿòü � ÝÄÑ èí-

äóêöèè. Çà óñòîÿâøèìñÿ òåðìèíîì è ïîíÿòèåì ÝÄÑ ìîæíî, ïîëàãàåì, çàêðåïèòü

ïðåäìåò ìûñëè èç ¾ìèðà âåùåé¿: ÝÄÑ � ÿâëåíèå äâèæåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèå ìà-

òåðèè, ïðèâîäÿùåå â ðåçóëüòàòå èíäóêöèè èëè êîíòàêòíûõ ÿâëåíèé íà ãðàíèöå ðàç-

ëè÷íûõ âåùåñòâ ê ðàçäåëåíèþ è ñêîïëåíèþ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ íîñèòåëåé

è ê èõ äèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ ïîä äåéñòâèåì îáðàçóåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

ïðåïÿòñòâóþùåãî ïðîöåññó ïåðåíîñà. ßâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ÝÄÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ

ïåðåõîäîì ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýíåðãèè â ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðîòèâîäåé-

ñòâóþùåãî ïðîöåññó ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà.

Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ìîäåëèðîâàíèå ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ

ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðèíÿòî îñóùåñòâëÿòü îòíîøåíèåì âçàèìîñâÿçàííûõ îñíîâ-

íûõ ïàðàìåòðîâ (òîêà è íàïðÿæåíèÿ) ñ ïîìîùüþ âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè

(ÂÀÕ). Â 87-é ñòàòüå ÃÎÑÒ 19880-74 è 93-é ñòàòüå ÃÎÑÒ Ð 52002-2003 îïðåäåëåíèÿ

ÂÀÕ îòëè÷àþòñÿ: ¾çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ýëåìåíòà ýëåêòðè÷åñêîé

öåïè îò òîêà â í¼ì¿; ¾çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ýëå-

ìåíòà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè îò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â í¼ì¿ [5; 6]. Â ÃÎÑÒ 19880-74,
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íà íàù âçãëÿä, â ¾çàâèñèìîñòü¿ ñòàâÿòñÿ ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, è ýòî ïðàâèëüíî,

ò. ê. ýëåêòðè÷åñêèé òîê êàê ðåàëüíûé ïðîöåññ íå ìîæåò áûòü èçîáðàæ¼í íà ãðàôèêå.

Îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ÂÀÕ äîëæíî, ìû ñ÷èòàåì, íà÷èíàòüñÿ ñî ñëîâ ìàòåìàòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü, à âìåñòî ñëîâà ¾çàâèñèìîñòü¿ äîëæíî èñïîëüçîâàòüñÿ � âçàèìîñâÿçü

ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí [2�4]. Íàøå ïðåäëîæåíèå ôîðìóëèðîâêè ïîíÿòèÿ: ¾ÂÀÕ � ýòî

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåçèñòèâíîãî ïðèáîðà èëè åãî âåòâè, îòðàæàþùàÿ â ãðàôè÷å-

ñêîé ôîðìå âçàèìîñâÿçü òîêà è íàïðÿæåíèÿ¿. Ýòî êîìïîíåíòíîå ïîíÿòèå îòíîñèòñÿ

ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Â ÃÎÑÒ Ð 52002-2003 îñíîâíûõ òåðìè-

íîâ è ïîíÿòèé ñëåäóåò, ïîëàãàåì, âêëþ÷èòü òåðìèí èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòàíèÿ è

îïðåäåëèòüñÿ ñ ïîíÿòèåì � èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè êàê ñ ¾ïðåäìåòîì ìûñ-

ëè ìèðà èäåé¿ èëè óñòðàíèòü åãî èç îïðåäåëåíèé [2�4]. Â ñò. 119 ÃÎÑÒ Ð 52002-2003

ïîíÿòèå èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè÷èñëåíî ê ¾ïðåäìåòó ìûñëè ìèðà âå-

ùåé¿: ¾Àêòèâíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü � ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ñîäåðæàùàÿ èñòî÷íèêè

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè¿ [6]. Îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè

êàê ðåàëüíîãî ýëåìåíòà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èñïîëüçóåòñÿ è âî âñåõ (áîëåå 11) ñòå-

ðåîòèïíûõ èçäàíèÿõ ó÷åáíèêà (À. Ñ. Êàñàòêèí, Ì. Â. Íåìöîâ) ¾Ýëåêòðîòåõíèêà¿:

¾Ðàññìîòðèì èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ïðèìåðå ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåí-

òà¿. Åñëè îïèðàòüñÿ íà ýòó òðàêòîâêó ïîíÿòèÿ, òî òåðìèí ¾èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè¿ îáîçíà÷àåò ðåàëüíûé ïðèáîð (¾ïðåäìåòû ìûñëè ìèðà âåùåé¿), õîòÿ â òåð-

ìèíå ñëîâî ýíåðãèÿ � ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, òåðìèí èñòî÷-

íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè � ýòî ìîäåëü (¾ìèð èäåé¿) èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ,

êîòîðàÿ äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ èìåíîâàíèÿ ýëåìåíòîâ â ñõåìàõ çàìå-

ùåíèÿ è äëÿ èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êàê è ñïåöèàëüíûå òåðìèíû è ïîíÿòèÿ

òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèé öåïåé: èñòî÷íèê òîêà è èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ [2; 3, c. 85].

Â òåêñòå ñòàòüè 119 ñòàíäàðòà âìåñòî òåðìèíà èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, íà

íàø âçãëÿä, ñëåäóåò ââåñòè òåðìèí èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ,

ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëèðîâêà òåðìèíà è îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ñò. 121 ÃÎÑÒ Ð 52002-2003:

¾âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà (èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè) � çàâèñèìîñòü ìåæäó

ýëåêòðè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì íà âûâîäàõ èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è ýëåê-

òðè÷åñêèì òîêîì â í¼ì¿ [6]. Íåîáÿçàòåëüíàÿ ÷àñòü òåðìèíà àâòîðàìè 121-é ñòàòüè

èñêàæåíà, ò. ê. êëàññè÷åñêèé ñèñòåìíûé òåðìèí â ïåðâîèñòî÷íèêàõ èìåíîâàëñÿ êàê

âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà íàãðóæåííîãî èñòî÷íèêà (ÂÕÍÈ) [6]. Èñêàæåíèå íåîáÿçà-

òåëüíîé ÷àñòè òåðìèíà ïðèâåëî ê ïåðåõîäó îò ìîäåëè ñèñòåìû èñòî÷íèê-ïðè¼ìíèê

ê êîìïîíåíòíîé ìîäåëè èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, äëÿ êîòîðîé óæå ñóùå-

ñòâóåò ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü � ýòî ÂÀÕ [1; 2]. Îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ â 121-é ñòàòüå

ïîâòîðÿåò ôîðìóëèðîâêó ÂÀÕ, ÷òî òàêæå íå ñîîòâåòñòâóåò, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ,

ïðåäñòàâëåíèþ ìîäåëè ñèñòåìû, çàëîæåííîé â êëàññè÷åñêîì èçäàíèè òåîðåòè÷åñêèõ
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îñíîâ ýëåêòðîòåõíèêè [6]. Òàêóþ îøèáî÷íóþ, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, òðàêòîâêó ïî-

íÿòèÿ, ïåðåøåäøóþ â óñòîé÷èâîå çàáëóæäåíèå, ðàíåå äîïóñòèëè àâòîðû ó÷åáíèêà

¾Ýëåêòðîòåõíèêà¿ (À. Ñ. Êàñàòêèí, Ì. Â. Íåìöîâ, 2008. C. 31): ¾Ñõåìà çàìåùåíèÿ

ëèíåéíîãî äâóõïîëþñíèêà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ëèíåéíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòè-

êîé èëè âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêîé U(I)¿. Àâòîðû òåêñòà ó÷åáíèêà è 121-é ñòàòüè

ÃÎÑÒ Ð 52002-2003 ïðèðàâíÿëè ïîíÿòèÿ ÂÀÕ è ÂÕÍÈ � ýòî, íà íàø âçãëÿä, îøèáêà,

ïåðåøåäøàÿ â çàáëóæäåíèå [1; 2]. Ñ÷èòàåì, ÷òî òåðìèí â ÃÎÑÒ Ð 52002-2003 äîëæåí

áûòü ïðåäñòàâëåí â òðàäèöèîííîé ôîðìóëèðîâêå ñ âûäåëåíèåì íåîáÿçàòåëüíîé ÷àñòè

� âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà (íàãðóæåííîãî èñòî÷íèêà) [2; 6]. Íàìè ñôîðìóëèðîâà-

íî ïðåäëîæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ: âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà (íàãðóæåííî-

ãî èñòî÷íèêà) � ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü öåïè èñòî÷íèê-ïðè¼ìíèê, ïðåäñòàâëÿþùàÿ

ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî âîçìîæíûõ ðåæèìîâ. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ãðàôèêà ÂÕÍÈ â

âîëüòàìïåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò � ýòî ïåðâûé êâàäðàíò, â îòëè÷èå îò ÂÀÕ â ðå-

æèìå ãåíåðàöèè � ÷åòâ¼ðòûé êâàäðàíò. Åäèíñòâåííàÿ îáùàÿ òî÷êà íà ãðàôèêå äëÿ

ýòèõ ñèñòåìíîé è êîìïîíåíòíîé ìîäåëåé � ýòî ðåæèì õîëîñòîãî õîäà. Ïîñòðîåíèå

ÂÕÍÈ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî äâóìÿ ìåòîäàìè: ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì èçìå-

ðåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè; ìåòîäîì

îïðîêèíóòîé õàðàêòåðèñòèêè � ïðåîáðàçîâàíèåì ïî ìîäóëþ ãðàôèêà ÂÀÕ èñòî÷-

íèêà â ðåæèìå ãåíåðàöèè (èëè ïðèíÿòîé ëèíåéíîé ìîäåëè) èç ÷åòâ¼ðòîãî â ïåðâûé

êâàäðàíò [1; 2]. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè öåïè èñòî÷íèê-ïðè¼ìíèê â

ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ðàçðàáîò÷èêó òðåáóåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ïîñòðîèòü ÂÕÍÈ è ÂÀÕ

âíåøíåé íàãðóçêè ÷åðåç òî÷êó çàäàííîãî ðåæèìà [2]. Â áîëüøèíñòâå çàäà÷ â êà÷å-

ñòâå èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ãàëüâàíè÷åñêèå àêêóìóëÿòîðû èëè

ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ, âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ íà ìàëûõ íàãðóçêàõ

ìîæíî íå ó÷èòûâàòü è ïðèìåíÿòü ìîäåëü èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ [2].

Ïðåîáðàçîâàíèå ïî ìîäóëþ èç 4-ãî êâàäðàíòà ÂÀÕ èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿ-

æåíèÿ â ðåæèìå ðåãåíåðàöèè ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ÂÕÍÈ � âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ

â ïåðâîì êâàäðàíòå [Òàì æå]. Èñïðàâëåíèå òåðìèíà è çàìåíà îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ

121-é ñòàòüè ïîçâîëèò, íà íàø âçãëÿä, óñòàíîâèòü ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäåëÿìè ÂÀÕ è

ÂÕÍÈ è óñòðàíèòü çàáëóæäåíèå.

Íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ïîëàíàåì, ÷òî â ÃÎÑÒ Ð 52002-2003 ñëåäóåò

äîáàâèòü ñòàòüþ äëÿ òåðìèíà è îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà,

øèðîêî èñïîëüçóåìîãî ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå

òðàíçèñòîðíûõ öåïåé. Íàãðóçî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðèíÿòî íàõîäèòü, îðèåíòèðó-

ÿñü íà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñÿìè íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïóò¼ì ìûñëåííûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ, íàçûâàåìûõ ¾îïûò õîëîñòîãî õîäà¿ è ¾îïûò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ¿ [3, c. 97].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñëåäóåò ïðèìåíèòü òåðìèí

âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà íàãðóæåííîãî ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà. Òåðìèí íàãðó-

çî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà (èíîãäà íàçûâàþò ëèíèÿ íàãðóçêè) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â
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Ôèçèêà, ìàòåìàòèêà, òåõíèêà, òåõíîëîãèÿ

îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèÿõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

öåïåé, â êîòîðûõ âî âíåøíåé öåïè áîëåå îäíîãî ýëåìåíòà, íàïðèìåð, äëÿ ¾äåëèòåëÿ

íàïðÿæåíèÿ¿. Ýëåìåíò âíåøíåé öåïè, ê êîòîðîìó ïðåäóñìîòðåíî ïîäêëþ÷àòü íà-

ãðóçêó, ïðèíÿòî íàçûâàòü ðàáî÷èì ýëåìåíòîì, à âòîðîé � áàëëàñòíûì ýëåìåíòîì

(RÁÀËËÀÑÒ). Áàëëàñòíûé ýëåìåíò, êàê èçâåñòíî, â öåïè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îãðàíè÷å-

íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàáî÷åì ýëåìåíòå è íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê íàãðóçêå íå èìååò.

Òåðìèí íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ìåæäó òåì, îòíîñèòñÿ èìåííî ê áàëëàñòíîìó

ýëåìåíòó, êîòîðûé ìîæíî âèðòóàëüíî ïåðåäàòü â ñõåìó çàìåùåíèÿ èñòî÷íèêà íà-

ïðÿæåíèÿ èëè èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ � ýòî ñóòü ìåòîäà ýêâèâàëåíòíîãî

èñòî÷íèêà [2]. Ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà ïîçâîëÿåò ñâåñòè ñõåìó çàìåùåíèÿ

ê ïðîñòîìó ïðåäñòàâëåíèþ öåïè � ýêâèâàëåíòíûé èñòî÷íèê è ïðè¼ìíèê. Ïîñòðîå-

íèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òàêîé öåïè-ñèñòåìû â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå äîñòèãàåòñÿ

ïðåîáðàçîâàíèåì âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè (äëÿ èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæå-

íèÿ ýòî âåðòèêàëü â ïåðâîì êâàäðàíòå èç òî÷êè ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà) âî âíåø-

íþþ õàðàêòåðèñòèêó íàãðóæåííîãî ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà [Òàì æå, c. 52]. Ýòà

ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà äîñòèãàåòñÿ íàêëîíîì

âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè èç òî÷êè (0; UXX) íà îñè õîëîñòîãî õîäà íà îñü êîðîòêî-

ãî çàìûêàíèÿ â òî÷êó (UXX / RÁÀËËÀÑÒ; 0) [2, c. 52]. Ïîëíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåçèñòèâíîé öåïè â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå âêëþ÷àåò: ïîñòðîå-

íèå ÂÀÕ ðàáî÷åãî ýëåìåíòà; ïðèìåíåíèå ìåòîäà îïðîêèíóòîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ

ïîñòðîåíèÿ âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè íàãðóæåííîãî èëè íåíàãðóæåííîãî èñòî÷íè-

êà; ïðèìåíåíèå ìåòîäà ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà äëÿ ïîñòðîåíèÿ âíåøíåé õàðàê-

òåðèñòèêè íàãðóæåííîãî ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà [Òàì æå, c. 52�53]. Ñèñòåìíîå

ïîíÿòèå íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîñòðåáîâàíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè öåïè â

ãðàôè÷åñêîé ôîðìå, êàê ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ýêâèâàëåíòíî-

ãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ è ðàáî÷åãî ýëåìåíòà. Ìû ïðåäëàãàåì â ÃÎÑÒ îñíîâíûõ

òåðìèíîâ è ïîíÿòèé ýëåêòðîòåõíèêè äîáàâèòü íîâóþ ñòàòüþ â ñëåäóþùåé ðåäàêöèè:

íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà � ýòî âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà íàãðóæåííîãî ýêâè-

âàëåíòíîãî èñòî÷íèêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàó÷íîé è ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå áîëüøèíñòâî àâòîðîâ òåêñòîâ

âíåøíþþ õàðàêòåðèñòèêó íàçûâàþò âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé, à âîñòðåáî-

âàííîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàíçèñòîðíûõ öåïåé ïîíÿòèå íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà íå îïðåäåëåíî.

Ïðè î÷åðåäíîé ýêñïåðòèçå äåéñòâóþùåãî ÃÎÑÒ Ð 52002-2003 Å00. ¾Ýëåêòðîòåõ-

íèêà. Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïîíÿòèé¿ ðàçðàáîò÷èêàì ïðåäñòîèò ðàññìîò-

ðåòü ïðåäëîæåíèÿ ýêñïåðòíîãî ñîîáùåñòâà è ïðèíÿòü âîñòðåáîâàííûå, íà íàø âçãëÿä,

ðåøåíèÿ î íîâîé ðåäàêöèè ïðåäëîæåííûõ ñòàòåé, óñòðàíèòü èñêàæåíèå íåîáÿçàòåëü-

íîé ÷àñòè òåðìèíà è çàáëóæäåíèå â îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà,

ââåñòè â ñîñòàâ ¾îñíîâíûõ¿ òåðìèíîâ è ïîíÿòèå íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

99



Ó÷¼íûå çàïèñêè ÇàáÃÓ. 2020. T. 15, � 3

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Âåíñëàâñêèé Â. Á. Îáú¼ì ïîíÿòèÿ âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà è ïðîáëåìû ñòàíäàðòè-

çàöèè. ×èòà: ÇàáÃÃÏÓ, 2011. 14 ñ. (Äåï. â ÂÈÍÈÒÈ 25.03.2011 ã. � 144-Â2011).

2. Âåíñëàâñêèé Â. Á. Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñèñòåì èñòî÷íèê-ïðè¼ìíèê: ìîíî-

ãðàôèÿ. ×èòà: ÇàáÃÏÓ, 2012. 139 ñ.

3. Ãîìîþíîâ Ê. Ê. Òðàíçèñòîðíûå öåïè. ÑÏá.: ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã, 2002. 240 ñ.

4. Ãîìîþíîâ Ê. Ê., Êåñàìàíëû Ì. Ô., Êåñàìàíëû Ô. Ï. Ôèçèêà. Òîëêîâûé ñëîâàðü

øêîëüíèêà è ñòóäåíòà / ïîä ðåä. Ê. Ê. Ãîìîþíîâà, Â. Í. Êîçëîâà. ÑÏá.: Èçä-âî Ïîëèòåõí.

óí-òà, 2007. 486 ñ.

5. ÃÎÑÒ Ð 19880-74. Ãðóïïà Å00. Ýëåêòðîòåõíèêà. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ. Òåðìèíû è îïðå-

äåëåíèÿ. Ì.: Ãîññòàíäàðò Ñîâåòà ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ, 1974. URL: http://www.docs.cntd.ru/

document/1200011373 (äàòà îáðàùåíèÿ: 18.05.2020). Òåêñò: ýëåêòðîííûé.

6. ÃÎÑÒ Ð 52002-2003 Å00. Ýëåêòðîòåõíèêà. Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïî-

íÿòèé (äåéñòâóþùèé). Ì.: Ãîññòàíäàðò Ðîññèè, 2013. 31 ñ. URL: http:www.//docs.cntd.ru/

document/1200031279 (äàòà îáðàùåíèÿ: 18.05.2020). Òåêñò: ýëåêòðîííûé.

7. ÃÎÑÒ IEC 60050-113-2015. Ì.: Ãîññòàíäàðò Ðîññèè, 2015. Ìåæäóíàðîäíûé ýëåê-

òðîòåõíè÷åñêèé ñëîâàðü. ×. 113. Ôèçèêà â ýëåêòðîòåõíèêå. URL: http:www.//docs.cntd.ru/

document/1200031279 (äàòà îáðàùåíèÿ: 18.05.2020). Òåêñò: ýëåêòðîííûé.

8. Êðóã Ê. À., Äàðåâñêèé À. È., Çåâåêå Ã. Â. Îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè / ïîä ðåä.

Ê. À. Êðóãà. Ì.; Ë.: Ãîñýíåðãîèçäàò, 1952. 432 ñ.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.06.2020; ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 13.06.2020

Áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå ñòàòüè

Âåíñëàâñêèé Â. Á. Ïðåäëîæåíèÿ äëÿ âíåñåíèÿ ïîïðàâîê â ñòàíäàðò ïî ýëåêòðîòåõíè-

êå // Ó÷¼íûå çàïèñêè Çàáàéêàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. 2020. Ò. 15, � 3.

Ñ. 94�101. DOI: 10.21209/2658-7114-2020-15-3-94-101.

Vladimir B. Venslavsky,

Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor,

Transbaikal State University

(30, Aleksandro-Zavodskaya st., Chita, 672039, Russia),

e-mail: venslav-vb@mail.ru

ORCID: 0000-0002-0174-0612

Proposals for Amendments in the Standard for Electrical Eengineering

Terms and concepts GOST R 52002-2003 every ten years are subject to discussion and

approval in the original or new edition. For the new edition of the articles of the standard, a

number of re�nement of terms and de�nitions of the following concepts are proposed: (full)

current; electrical voltage, electromotive force, power source, current source, voltage source,
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source of electrical energy, volt-ampere characteristics, external characteristic, load characteristic.

The following formulation of the terms of physical quantities and mathematical models is

proposed: current (current strength); voltage (in the circuit); open circuit voltage; external

characteristic of the loaded source; load characteristic.

Keywords: electric current, electric voltage, electromotive force, electric energy source,

current-voltage characteristic, external characteristic, load characteristic
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Òåðìîóïðóãàÿ ìîäåëü êðèîãåííîãî ïó÷åíèÿ ãðóíòà
â óñëîâèÿõ þãà êðèîëèòîçîíû

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êðèîãåí-

íîãî ïó÷åíèÿ ãðóíòîâ îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè òåðìîóïðóãîñòè äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæ¼ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñåçîííî ì¼ðçëîãî ñëîÿ òîíêîäèñ-

ïåðñíîãî ãðóíòà. Ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è î ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè êðèîãåí-

íîãî ïó÷åíèÿ ãðóíòà ñ èçâåñòíûìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ðåøåíèå áàçè-

ðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé ñâÿçàííîé òåîðèè òåðìîóïðóãîñòè. Çà îñíîâíîé ôèçè-

÷åñêèé êðèòåðèé èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíÿòî èçìåíåíèå

åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè ãðóíòà. Ó÷¼ò òåïëîïåðåíîñà â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ãðóíòà ïðè ïó÷åíèè. Öåëü èññëåäîâàíèÿ

ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà âåëè÷èí óñèëèé è ïåðåìåùåíèé ãðóíòà, âîçäåéñòâó-

þùèõ íà ôóíäàìåíòû ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

1È. È. Æåëåçíÿê: îñíîâíîé àâòîð, ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàòîðîì èññëåäîâàíèÿ, ôîðìóëèðóåò êîíöåïöèþ ñòàòüè, ïðî-
âîäèò àíàëèç äàííûõ, ôîðìóëèðóåò âûâîäû.
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåçîííî-òàëûé ãðóíò, êðèîãåííîå ïó÷åíèå, íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìà-

öèè, òåðìîóïðóãîñòü

Ââåäåíèå. Â êðèîëèòîçîíå Çåìëè íà òåððèòîðèè Ðîññèè, ÑØÀ, Êàíàäû, Êèòàÿ

ðàñïðîñòðàíåíî òàêîå ÿâëåíèå, êàê êðèîãåííîå ïó÷åíèå òîíêîäèñïåðñíûõ ãðóíòîâ, êî-

òîðîå âûðàæàåòñÿ â èõ âíóòðèîáú¼ìíîì äåôîðìèðîâàíèè ñ óâåëè÷åíèåì îáú¼ìà çà

ñ÷¼ò çàìåðçàíèÿ ïîðîâîé âîäû è îáðàçîâàíèÿ ëüäà, âûçâàííûì ñåçîííûì èëè ìíîãî-

ëåòíèì ïðîìåðçàíèåì [9]. Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé êðèîãåííîãî ïó÷åíèÿ äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ

óñëîâèÿõ, ñâÿçàííûå â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ïðîáëåìàìè ñòðîèòåëüñòâà, äîñòàòî÷íî ïîë-

íî ïðåäñòàâëåíû â îáîáùàþùèõ íàó÷íûõ ìîíîãðàôèÿõ [4; 5; 10�13] è òåìàòè÷åñêèõ

ïóáëèêàöèÿõ îòå÷åñòâåííûõ, à òàêæå çàðóáåæíûõ àâòîðîâ [18; 19; 21]. Îíè óêàçû-

âàþò íà ñëîæíîñòü ìíîãîìåðíîé çàâèñèìîñòè êðèîãåííîãî ïó÷åíèÿ ïðîìåðçàþùåãî

ñåçîííîòàëîãî ñëîÿ ìíîãîëåòíåì¼ðçûõ äèñïåðñíûõ ãðóíòîâ îò óñëîâèé åãî ýíåðãî- è

ìàññîîáìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé, à òàêæå ìíîãîôàêòîðíîñòü ïðîöåññîâ âíóòðè ñàìîãî

ãðóíòîâîãî ìàññèâà. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè ñîçäàíèÿ àäåêâàò-

íûõ êðèîãåííîìó ïó÷åíèþ ãðóíòà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé. Åñëè, êðîìå òîãî, ñòàâèòü

çàäà÷ó î ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñ íàèáîëüøåé ïîëíîòîé îïèñûâàþùåé

âñå îñîáåííîñòè îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ â ãðóíòàõ ïðîöåññîâ ïðîìåðçàíèÿ, ìè-

ãðàöèè âëàãè, îáðàçîâàíèÿ ëüäà, òåïëîîáìåíà, òî îêàæåòñÿ, ÷òî òàêàÿ çàäà÷à íåâû-

ïîëíèìà. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ ê òåððèòîðèÿì þãà êðèîëèòîçîíû, â òîì ÷èñ-

ëå Çàáàéêàëüÿ, îòëè÷àþùèìñÿ ãëóáîêèì ñåçîííûì ïðîìåðçàíèåì òàëûõ ãðóíòîâ è

ãëóáîêèì ñåçîííûì îòòàèâàíèåì-ïðîìåðçàíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìíîãîëåòíå-

ì¼ðçëûõ ãðóíòîâ, äîñòèãàþùèõ 4,0 ì, ãäå ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ êðèîãåíåçà èìååò

ñóùåñòâåííûå ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè.

Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ñóçèòü çàäà÷ó è ñòàâèòü å¼, íàïðèìåð, äëÿ êîíêðåòíîé

êàòåãîðèè ãðóíòîâ, ôèêñèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû. Òà-

êàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåøàåìîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ å¼ ðåøåíèÿ ñóùå-

ñòâåííîå çíà÷åíèå èìåþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

è ìîäåëèðîâàíèÿ êðèîãåííîãî ïó÷åíèÿ ãðóíòîâ [1�3; 16; 17; 22].

Ïðåäñòàâèì ðåøåíèå çàäà÷è î ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè êðèîãåííîãî ïó-

÷åíèÿ ãëóáîêî ïðîìåðçàþùåãî ñëîÿ ãðóíòà ñ èçâåñòíûìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè ñ ó÷¼òîì êîíêðåòíûõ ïðèðîäíûõ è èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê. Ïðåèìóùåñòâîì ïîäîáíûõ ÷àñòíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè èõ

òî÷íîñòè ñîïîñòàâëåíèåì ñ äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé íà êîíêðåòíûõ ó÷àñòêàõ.

Â îñíîâó èìåííî òàêîãî ïîäõîäà ëåãëè ðåçóëüòàòû íàøèõ íàòóðíûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [5; 10; 13], ïîçâîëÿþùèå ïðåäëîæèòü ðàñ÷¼òíóþ ìîäåëü

íàïðÿæ¼ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîìåðçàþùåãî òàëîãî è ñåçîííî-òàëîãî

ñëîÿ ìíîãîëåòíåì¼ðçëîãî äèñïåðñíîãî ãðóíòà, îñíîâàííóþ íà àíàëîãèè ñ íåêîòîðû-

ìè ïîëîæåíèÿìè òåîðèè òåðìîóïðóãîñòè.
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Íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè òåðìîóïðóãîñòè â çàäà-

÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ êðèîãåííûìè ïðîöåññàìè, óêàçûâàë â ñâî¼ âðåìÿ Þ. Ê. Çàðåöêèé:

¾Îïðåäåëåíèå íàïðÿæ¼ííîãî ïîëÿ, âûçâàííîãî ïó÷åíèåì ãðóíòà, èìååò ìàòåìàòè÷å-

ñêóþ àíàëîãèþ ñ çàäà÷àìè òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé¿ [6]. Îäíàêî ýòà âîçìîæíîñòü

íå áûëà ðåàëèçîâàíà, ÷òî, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿëîñü íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ îñî-

áåííîñòåé òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ãðóíòà.

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà óðàâíåíèé ñâÿ-

çàííîé òåîðèè òåðìîóïðóãîñòè âêëþ÷àþùåé îäíîâðåìåííî óðàâíåíèÿ óïðóãîñòè è

òåïëîïðîâîäíîñòè. Äåôîðìàöèè òåëà, îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèåì åãî òåìïåðàòóðû,

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé âûíóæäåííûõ äåôîðìàöèé.

Ðàññìîòðèì ýëåìåíò óïðóãîãî òåëà (íàïðèìåð, ãðóíòà), íàõîäÿùåãîñÿ â îäíîðîä-

íîì ñîñòîÿíèè ïðîñòîãî ðàñòÿæåíèÿ (ðèñ. 1). Êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé σ ïðè îò-

ñóòñòâèè ìàññîâûõ ñèë ïîä÷èíÿþòñÿ, êàê èçâåñòíî, äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì

ðàâíîâåñèÿ:

Ðèñ. 1. Ýëåìåíòàðíûé îáú¼ì óïðóãîãî òåëà â óñëîâèÿõ ïðîñòîãî ðàñòÿæåíèÿ

Fig. 1. Elementary volume of an elastic body under simple tension

Ïðè ýòîì σki = σik.
Îáîçíà÷èâ ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî îáú¼ìà ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì Ux, Uy,

Uz, îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè óäëèíåíèé (ñäâèãîâ) çàïèøåì â âèäå

2εik = 2εki =
∂Uk
∂i

+
∂Ui
∂k

. (1)

Êîìïîíåíòû äåôîðìàöèè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíûìè ñîîòíîøå-
íèÿìè � óñëîâèÿìè ñîâìåñòèìîñòè.

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû òåëà íà âåëè÷èíó T , ÿâëÿþùóþñÿ â îáùåì ñëó÷àå
ôóíêöèåé êîîðäèíàò è âðåìåíè, êàæäûé ýëåìåíòàðíûé êóáèê, ïîäîáíûé ïîêàçàííî-
ìó íà ðèñ. 1, íå âñòðå÷àÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ òàêèõ æå ýëåìåíòàðíûõ
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êóáèêîâ, ïîëó÷èë áû ÷èñòî òåïëîâîå ðàñøèðåíèå. Äëÿ èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ èçîòðîïíî-
ãî òåëà òàêîå ðàñøèðåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè êîìïîíåíòàìè òåíçîðà òåì-
ïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè:

ε(T )
xx = ε(T )

yy = ε(T )
zz = αT,

ε(T )
xy = ε(T )

yz = ε(T )
zx = 0, (2)

ãäå α � êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.
Â ñïëîøíîì òåëå ñâîáîäíûå äåôîðìàöèè ýëåìåíòàðíûõ îáú¼ìîâ çàòðóäíåíû; âîç-

íèêàþùèå ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ îáîáù¼ííîìó çàêîíó
Ãóêà

εxx =
1

E
[σxx − µ(σyy + σzz)] ; εyxy =

σxy
2G

; γxy =
τxy
G

;

εyy =
1

E
[σyy − µ(σxx + σzz)] ; εyyz =

σyz
2G

; γyz =
τyz
G

; (3)

εzz =
1

E
[σzz − µ(σxx + σyy)] ; εyxz =

σzx
2G

; γxz =
τxz
G

;

2G =
E

1 + µ
,

ãäå µ � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Îáîçíà÷èâ S = σxx + σyy + σzz, ïîëó÷èì:

εxx =
1

2G

[
σxx −

µ

1 + µ
S

]
; εxy =

σxy
2G

;

εyy =
1

2G

[
σyy −

µ

1 + µ
S

]
; εyz =

σyz
2G

; (4)

εzz =
1

2G

[
σzz −

µ

1 + µ
S

]
; εxy =

σzx
2G

.

Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé (3)
è äåôîðìàöèé (5). Îêîí÷àòåëüíûé âèä âûðàæåíèé áóäåò

εxx =
1

2G

[
σxx −

µ

1 + µ
S

]
+ αT ; εxy =

σxy
2G

;

εyy =
1

2G

[
σyy −

µ

1 + µ
S

]
+ αT ; εyz =

σyz
2G

; (5)

εzz =
1

2G

[
σzz −

µ

1 + µ
S

]
+ αT ; εzx =

σzx
2G

.

Óðàâíåíèå (6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñóììîé íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé S = σxx + σyy + σzz è îáú¼ìíûì ðàñøèðåíèåì e = εxx + εyy + εzz, òàê:

e =
1− 2µ

1 + µ

S

2G
+ 3αT. (6)
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Âûðàçèì èç óðàâíåíèé (6) è (7) íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç äåôîðìàöèè:

σik = 2G

[
εik +

µ

1− 2µ
e− 1 + µ

1− 2µ
αT

]
. (7)

Çäåñü δik = 0, åñëè i 6= k; δik = 1, åñëè i = k, ò. å. ïðè i = k = x σxx =

= 2G
[
εxx + µ

1−2µ
e− 1+µ

1−2µ

]
αT ; ïðè i = x; k = y σxy = 2gεxy è ò. ä.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8) íàõîäèì ïðîèçâîäíûå ïî k:

∂σik
∂k

= 2G

[
∂εik
∂k

+
µ

1− 2µ

∂e

∂k
δik −

1 + µ

1− 2µ
α
∂T

∂k
δik

]
, (k = x; y; z). (8)

Òàê êàê èç (2) ñëåäóåò, ÷òî εki = 1
2

[
∂Uk

∂i
+ ∂Ui

∂k

]
, òî∑

k

∂εik
∂k

=
1

2

∑ ∂2Ui
∂i∂k

+
1

2

∑ ∂2Uk
∂k2

=
1

2
52 Ui +

1

2

∂e

∂i
, (9)

ãäå 52Ui � îïåðàòîð Ëàïëàñà.
Ïîñêîëüêó ïðè k 6= i δik = 0, à ïðè k = i δik = 1, òî µ

1−2µ

∑
∂e
∂k
δik è

1+µ
1−2µ

α
∑

∂T
∂k
δik

ïðèíèìàþò ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ µ
1−2µ

∂e
∂i
; 1+µ

1−2µ
α∂T
∂i
.

Äëÿ âûðàæåíèÿ (9) ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (1); êðîìå òîãî, ñ ïîìî-
ùüþ (9) ïîëó÷àåì äëÿ ïåðåìåùåíèé ñèñòåìó òð¼õ óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

52Ui +
1

1− 2µ

∂e

∂i
− 2(1 + µ)

1− 2µ
α
∂T

∂i
= 0, (10)

ãäå, íàïðèìåð, ïðè i = x

∂2Ux
∂x2

+
∂2Ux
∂y2

+
∂2Ux
∂z2

+
1

(1− 2µ)

∂e

∂x
=

2(1 + µ)

(1− 2µ)
α
∂T

∂x
.

Â óðàâíåíèè (11) ÷ëåí 2(1+µ)
(1−2µ)

α∂T
∂x

çàíèìàåò ìåñòî êîìïîíåíòà îáú¼ìíûõ ñèë â îá-

ùèõ óðàâíåíèÿõ ðàâíîâåñèÿ, à ÷ëåíû 52Ui;
1

(1−2γ)
∂e
∂x

çàíèìàþò ìåñòà êîìïîíåíò ïî-
âåðõíîñòíûõ ñèë. Ïåðåìåùåíèÿ Uxx; Uyy; Uzz, âûçûâàåìûå èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû
∂T , ñîâïàäàþò ñ ïåðåìåùåíèÿìè, âûçûâàåìûìè îáú¼ìíûìè ñèëàìè:

X = −α E

1− 2µ

∂T

∂x
; Y = −α E

1− 2µ

∂T

∂y
; Z = −α E

1− 2µ

∂T

∂z
; (11)

ïðè ïîâåðõíîñòíîì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîì äàâëåíèè:

p =
αE∆T

1− 2µ
. (12)

Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì
ðàâíîâåñèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Ââîäÿ âåëè÷èíó òåðìîóïðóãîãî
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ïîòåíöèàëà ïåðåìåùåíèé Ô, òàêîãî, ÷òî Ui = ∂Ô
∂i
, ïðèâîäèì ê âèäó:

1− µ
1− 2µ

∂

∂i
5Ô− 1− µ

1− 2µ
α
∂T

∂i
= 0. (13)

Óðàâíåíèå (14) áóäåò óäîâëåòâîðÿòüñÿ, åñëè ïîëîæèòü

5Ô =
1 + µ

1− µ
α∆T, (14)

ò. å. åñëè Ô óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ïóàññîíà. Âûðàæåíèå Ui = ∂Ô
∂i

ÿâëÿåòñÿ íè÷åì
èíûì, êàê êîìïîíåíòàìè ïåðåìåùåíèé; â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) äåôîðìàöèè áóäóò:

εxx =
∂2Ô

∂x2
; εxy =

∂2Ô

∂x∂y
;

εyy =
∂2Ô

∂y2
; εyz =

∂2Ô

∂y∂z
; (15)

εzz =
∂2Ô

∂z2
; εzx =

∂2Ô

∂z∂x
,

à íà îñíîâàíèè (8) ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåíèé

σik = 2G
[
∂2Ô
∂i∂k
−52Ôδik

]
, ò. å.

σxx = −2G

[
∂2Ô

∂y2
+
∂2Ô

∂z2

]
; σxy = 2G

∂2Ô

∂x∂y
;

σyy = −2G

[
∂2Ô

∂x2
+
∂2Ô

∂z2

]
; σyz = 2G

∂2Ô

∂y∂z
; (16)

σzz = −2G

[
∂2Ô

∂x2
+
∂2Ô

∂y2

]
; σzx = 2G

∂2Ô

∂z∂x
.

Êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèé Ui = ∂Ô
∂i
, äåôîðìàöèé (16) è íàïðÿæåíèé (17) ìîãóò

áûòü íàéäåíû, åñëè ðàçðåøèòü îòíîñèòåëüíî Ô óðàâíåíèå Ïóàññîíà (15). Îáùåå ðå-
øåíèå òàêîãî óðàâíåíèÿ:

Ô = − (1 + µ)α

4π(1− µ)

y
T (ξ, η, ϕ)

1

r′
dξdηdϕ, (17)

ãäå T (ξ, η, ϕ) � òåìïåðàòóðà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè ξ, η, ϕ; r′ � ðàññòîÿíèå ìåæäó
ýòîé òî÷êîé è äðóãîé òî÷êîé.

Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïî îáú¼ìó â ñîîòâåòñòâèè ñ (18) ñâÿçàíî ñî çíà÷è-
òåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè [7], îäíàêî ñîâðåìåííûìè êîìïüþòåðíûìè
òåõíîëîãèÿìè îíà ðåøàåìà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15). Ïîêàæåì, ÷òî ëþ-
áóþ çàäà÷ó òåðìîóïðóãîñòè ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å î íàïðÿæ¼ííî-äåôîðìèðîâàííîì
ñîñòîÿíèè òîãî æå òåëà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå áåç îáú¼ìíûõ ñèë.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ àíàëîãèè ìåæäó çàäà÷åé òåðìîóïðóãîñòè è ïðåäëàãàåìîé íà-
ìè ìîäåëüþ ïó÷åíèÿ çàìåòèì, ÷òî â ïåðâîé èç íèõ íàõîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó
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íàïðÿæåíèÿìè, äåôîðìàöèÿìè è òåìïåðàòóðîé, ÷òî ìû è ïîêàçàëè ðàíåå. Ïðîöåññ
ïó÷åíèÿ òàêæå ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè òåïëîïåðåíîñà â ìàññèâå ãðóíòà, ïðèâîäÿùèìè ê
ïðîìåðçàíèþ ÑÒÑ, è ôàçîâûì ïåðåõîäîì âîäû. Ïðè ýòîì íåèçáåæíî âîçíèêíîâåíèå
è äåéñòâèå âíóòðåííèõ îáú¼ìíûõ ñèë çà ñ÷¼ò îáðàçîâàíèÿ ïîðîâîãî ëüäà. Èìåííî
â ýòîì ìåñòå ïðîñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü óòâåðæäàòü îá àíàëîãèè ýòîãî ïðîöåñ-
ñà ñ ïîâåäåíèåì òåëà ïðè èçìåíåíèè åãî òåìïåðàòóðû. ¾Â íàãðåòîì òåëå âîçíèêàþò
òàêèå æå ïåðåìåùåíèÿ è äåôîðìàöèè, êàê è â íåíàãðåòîì òåëå òîé æå ôîðìû è ìà-
òåðèàëà, åñëè íà íåíàãðåòîå òåëî äåéñòâóþò ýêâèâàëåíòíûå îáú¼ìíûå ñèëû, îïðåäå-
ëÿåìûå âûðàæåíèÿìè (12) è ýêâèâàëåíòíûå ïîâåðõíîñòíûå íàãðóçêè, îïðåäåëÿåìûå
(13) äëÿ òîé ÷àñòè ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè, ãäå çàäàíû ïîâåðõíîñòíûå íàãðóçêè; íà
÷àñòè ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè, ãäå çàäàíû ïåðåìåùåíèÿ, óñëîâèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèé
äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè¿ [14].

Ïîýòîìó äëÿ êðèîãåííîãî ïó÷åíèÿ ãðóíòà ââåä¼ì ïîíÿòèå ôóíêöèè ¾ïîòåíöèàëà
ïåðåìåùåíèé ïó÷åíèÿ¿ Ô′ òàêîé, ÷òî

Ux =
∂Ô′

∂x
; Uy =

∂Ô′

∂y
; Uz =

∂Ô′

∂z
. (18)

Âåëè÷èíà Ô′ íåïîñðåäñòâåííî ìåõàíè÷åñêîãî ñìûñëà íå èìååò (ïî àíàëîãèè ñ òåð-
ìîóïðóãèì ïîòåíöèàëîì ïåðåìåùåíèé). Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî íàçâàòü äîïîëíèòåëü-
íîé ðàáîòîé [14], åñëè ôóíêöèÿ âèäà U =

∫
σdε ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàøòðèõîâàííóþ

ïëîùàäü íà ðèñ. 2, òî Ô′ äîïîëíÿåò å¼ äî ïëîùàäè ñî ñòîðîíàìè σ è ε.

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðàñòÿæåíèé è äåôîðìàöèé óïðóãîãî òåëà

Fig. 2. The dependence of tensile and deformation of an elastic body

Ðàçâèâàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä ê çàäà÷å ïó÷åíèÿ, ïî àíàëîãèè ñ (14) è (15)
çàïèøåì:

52Ô′ =
1 + µ

1− µ
β∆W (z). (19)

Â (20) êîýôôèöèåíò β îïðåäåëèì êàê êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ñæà-
òèÿ) ãðóíòà ïðè ïó÷åíèè (îñàäêå) è ïðèäàäèì åìó çíà÷åíèå, ðàâíîå îòíîñèòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ (óìåíüøåíèþ) îáú¼ìà ãðóíòà ïðè èçìåíåíèè åãî ñóììàðíîé âëàæíî-
ñòè íà 1 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé äëÿ äàííîãî ìàññèâà. Âõîäÿùàÿ â (20)
ôóíêöèÿ âèäà ∆W = ∆W (z) åñòü ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè ïðîìåðçàþùåãî
(îòòàèâàþùåãî) ãðóíòà çà ñ÷¼ò ìèãðàöèè.
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Åñëè ôóíêöèÿ Ô′ îïðåäåëåíà òàêèì îáðàçîì, òî ðåøåíèå çàäà÷è î íàïðÿæ¼ííî-
äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé ÷åðåç
ñîñòàâëÿþùèå ïåðåìåùåíèé ïî (19).

Ðàññìîòðèì ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ââåä¼ííîé â âûðàæåíèå (20) ôóíêöèè ∆W (z).
Äåôîðìàöèè ïó÷åíèÿ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ñ íà÷àëà ïðîöåññà êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ ëüäà
â ãðóíòå îïðåäåë¼ííîé, èëè êðèòè÷åñêîé âëàæíîñòè Wcr [15]. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-
÷¼òîì. Â ïðåäëàãàåìîé íàìè ìîäåëè çà íà÷àëüíóþ âëàæíîñòü òàêæå ïðèíèìàåì çíà-
÷åíèå Wcr, à âåëè÷èíû ∆W (z) áóäåì íàõîäèòü êàê ðàçíîñòè çíà÷åíèé ñóììàðíîé
âëàæíîñòèW (z) íà äàííîé ãëóáèíå ÑÒÑ â îïðåäåë¼ííûé ïåðèîä ïðîìåðçàíèÿ è êðè-
òè÷åñêîé âëàæíîñòè Wcr. Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ èç-çà íåîáõîäèìîñòè
îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ìèãðàöèîííîé âëàãè. Â íàøèõ ïðèìåðàõ ðàñ÷¼òîâ, ïðèâå-
äåííûõ äàëåå, ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
è òåì ñàìûì îáîøëè óêàçàííóþ òðóäíîñòü.

Î÷åâèäíî, ÷òî â (20) ôóíêöèÿ ∆W (z) ôîðìàëüíî îïèñûâàåò ìàññîîáìåííûå ïðî-
öåññû îáìåíà âëàãè ìåæäó ðàâíûìè ãîðèçîíòàìè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè ëèøü â íàïðàâëåíèè âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû, â òîì æå
íàïðàâëåíèè áóäåò èìåòü ìåñòî íàëîæåíèå íà ìàññîïåðåíîñ è òåìïåðàòóðíîãî ôàê-
òîðà. Ìû ïîëàãàåì âîçìîæíûì ââåñòè ó÷¼ò òåïëîïåðåíîñà ïðè ïðîìåðçàíèè â äàííîé
ìîäåëè ÷åðåç ïàðàìåòð β. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ãðóíòà
ïðè ïó÷åíèè ìîæíî çàäàâàòü â âèäå êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèòîëîãè-
÷åñêèõ ðàçíîñòåé ãðóíòîâ è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, íàïðèìåð
â ñîîòâåòñòâèè ñ èññëåäîâàíèÿìè [20]. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ β, îïðåäåëÿå-
ìûå îïûòíûì ïóò¼ì, â ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷¼òíûå ôîðìóëû, ïðèõîäèì ê ïðîñòîìó
âèäó âûðàæåíèÿ (20) è ïîëó÷àåìûì íà åãî îñíîâå çàâèñèìîñòÿì äëÿ êîìïîíåíò íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Â äàëüíåéøåì ïàðàìåòðó β áóäåì ïðèäàâàòü îäèíàêîâûå
çíà÷åíèÿ äëÿ ïðîìåðçàíèÿ (ïó÷åíèÿ) è îòòàèâàíèÿ (îñàäêè) îäíîãî è òîãî æå òèïà
ãðóíòà, íî èç-çà ðàçíîíàïðàâëåííîñòè â ýòè ñåçîííûå ïåðèîäû ïðîöåññîâ òåïëî- è
ìàññîîáìåíà ó÷¼ò çíàêà íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé áóäåì îñóùåñòâëÿòü ïî çíàêó
ôóíêöèè ∆W (z): åñëè ∆W (z) > 0 � èä¼ò ïó÷åíèå; åñëè ∆W (z) < 0 � îñàäêà.

Íàïðÿæåíèÿ â ëþáîé òî÷êå çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ïó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ èç
ôîðìóë (20) è (17); åñëèW íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò x è y. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå
êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïðèíèìàþò âèä:

σxx = −2G
∂2Ô′

∂z2
= −2G

1 + µ

1− µ
β∆W (z) = − Eβ

1− µ
∆W (z); (20)

σyy = σxx = − Eβ

1− µ
∆W (z).

Èç (17) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî σzz = 0.
Âåðòèêàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ εzz ïó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ (6) ïðè óñëî-

âèè, ÷òî σzz = 0. Òîãäà, ñ ïîìîùüþ (21)

εzz = − µ
E

(σxx + σyy) + β∆W (z) = − µ
E

(−2Eβ

1− µ
∆W (z)

)
− β∆W (z) =

1 + 3µ

1− µ
β∆W (z).

(21)
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Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî ó÷åñòü íàïðÿæåíèÿ îò äåéñòâèÿ ñîáñòâåííîãî âåñà:

σγxx = −σγyy = −λγz; (22)

σγzz = −γz,

ãäå λ = µ
1−µ ; γ � óäåëüíûé âåñ [8].

Â èòîãå ñóììàðíûå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé
óðàâíåíèé: 

σÏxx = σxx + σγxx + σtxx
σÏyy = σyy + σγyy + σtyy
σÏzz = σzz + σγzz.

(23)

Èñõîäÿ èç ýòîãî è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (22), ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èíû ïó÷åíèÿ:

hf = −1 + 3µ

1− µ
β

∫ h

0

∆W (z)dz. (24)

Íîðìàëüíàÿ ñèëà ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ, îòíåñ¼ííàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè (íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ), îïðåäåëèòñÿ ìîùíîñòüþ ñëîÿ, ïðî-
ì¼ðçøåãî ïîñëå âûäåëåííîé ïëîñêîñòè:

σH =

∫ h2

h1

σzzdz, (25)

ãäå h1 � ãëóáèíà âûäåëåííîé ïëîñêîñòè, â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íîðìàëüíàÿ ñèëà;
h2 � òåêóùàÿ êîîðäèíàòà ôðîíòà ïðîìåðçàíèÿ.

Óäåëüíûå êàñàòåëüíûå ñèëû ïó÷åíèÿ (ò. å. ñèëû, ñîîòíåñ¼ííûå ñ åäèíèöåé ïëî-
ùàäè, âûäåëåííîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè) âûðàæàþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé (17) ïî ãëóáèíå ñëîÿ ïðîìåðçàíèÿ:

Txz =

∫ h2

h1

σxzdz (26)

Tyz =

∫ h2

h1

σyzdz,

ãäå 0 6 h1 6 h2.
Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåìûå ïî (25) âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèé è ïî (26), (27) ñè-

ëîâûå ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ðàñ÷¼òà ñîáñòâåííî êðèî-
ãåííîãî ïðîöåññà.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæ¼ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãëóáîêî ïðîìåðçàþùèõ ïîðîä ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòèêå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñ-
êàíèé è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîîðóæåíèé â óñëîâèÿõ þãà êðèîëèòîçîíû, òàê êàê îí ïîç-
âîëÿåò äàòü äîñòîâåðíóþ ïðîãíîçíóþ îöåíêó ïðîÿâëåíèÿ êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ íà
âíîâü îñâàèâàåìûõ òåððèòîðèÿõ, à òàêæå ïðîèçâåñòè èíæåíåðíûå ðàñ÷¼òû âåëè÷èí
óñèëèé è ïåðåìåùåíèé âîçäåéñòâóþùèõ íà ðåàëüíîå ñîîðóæåíèå. Ïðè ýòîì î÷åâèä-
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íî, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ äåòàëèçàöèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè
äëÿ ðåàëèçàöèè òåðìîóïðóãîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîùåíèé è ýìïèðè÷åñêèõ
ñîîòíîøåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ Â. Î. Îðëîâûì è äðóãèìè â èçâåñòíûõ ïóáëèêàöè-
ÿõ [10; 12; 15], êîòîðûìè ïîëüçóåòñÿ øèðîêèé êðóã ñïåöèàëèñòîâ â ïðàêòè÷åñêîé è
èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ïîäòâåðæäåíà ïðèìåðîì ðàñ÷¼òà, óäî-
âëåòâîðÿþùèì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ðåøåíèÿì èíæåíåðíûõ çàäà÷ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè îáúåêòîâ êàïèòàëüíîãî ñòðîèòåëüñòâà â óñëîâèÿõ þãà êðèîëèòîçî-
íû è â äðóãèõ ðåãèîíàõ ñ ïîäîáíûìè ïðèðîäíûìè óñëîâèÿìè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðàñ÷¼òà äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé êðèîãåííîãî ïó÷åíèÿ ïî-
ðîä â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ çàëåãàíèÿ íà îïûòíîì ïîëèãîíå â ðàéîíå ã. ×èòû [13].

Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì â ïðåäñòàâëåííîé òåðìîóïðóãîé ìîäåëè êðèîãåííîãî
ïó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè ãðóíòîâ â ðåçóëüòàòå å¼ êðèî-
ãåííîé ìèãðàöèè (è ôèëüòðàöèè â ïðè îòòàèâàíèè ñåçîííîì¼ðçëîãî ñëîÿ) â ïîðîâîì
ïðîñòðàíñòâå. Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âëàæíîñòè ïîðîä â ïðåäçèìíèé ïåðèîä
WI(z) îò ãëóáèíû ñëî¼â z àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ

WI(z) = 0, 128− 0, 094z + 0, 049z2 − 0, 034z3,

ãäå WI(z) � â äîëÿõ åäèíèöû; z � â ìåòðàõ.
Ê íà÷àëó ïåðèîäà îòòàèâàíèÿ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè ïî ãëóáèíå ïðî-

ì¼ðçøåãî ñëîÿ èìååò âèä:

WIII(z) = 0, 104− 0, 008z + 0, 242z2 − 0, 093z3.

Ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè ∆W (z) ïðîìåðçàþùåé ïîðîäû çà ñ÷¼ò ìèãðàöèè
âëàãè ÷èñëåííî îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆W (z) = WIII(z)−WI(z)∆W (z) = −0, 024− 0, 102z + 0, 193z2 − 0, 059z3.

Âûõîäèì íà âåëè÷èíó ïó÷åíèÿ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïîðîä çà ñåçîí ïðîìåðçàíèÿ
íà îñíîâàíèè

hïó÷ =
1 + 3µ

1− µ
β

∫ h

0

∆W (z)dz =
1 + 3µ

1− µ
β

∫ h

0

(−0, 024− 0, 102z + 0, 193z2 − 0, 059z3)dz.

Ïîëàãàÿ â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè µ = 0, 3; β = 0, 77; E = 100 ÌÏà; z = 2 ì,
ïîëó÷èì:

hïó÷ = −0, 77 · 1, 9
0, 7

(−0, 048− 0, 204 + 0, 515− 0, 236) = 0, 056ì = 5, 6 ñì.

Ôàêòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ íà îïûò-
íîì ïîëèãîíå ñîñòàâèëî 4,4 ñì.

Îïðåäåëèì òàêæå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé σxx; σyy; σzz íà ãëóáèíàõ 0,
1,0 è 2,0 ì:
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à) z = 0;
σxx = σyy = −110 · (−0, 024) = 2, 64 êã/ñì2;

á) z = 1.0;

σxx = σyy = −110 · (−0, 024− 0.102 + 0, 193− 0, 059) = −0, 88 êã/ñì2;

â) z = 2.0;

σxx = σyy = −110 · (−0, 024− 0, 102 · 2 + 0, 193 · 4− 0, 059 · 8) · 0, 77

0, 7
= −7, 92 êã/ñì2.

Çíàê ¾-¿ ó ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé óêàçû-
âàåò íà òî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ïó÷åíèÿ ïðîìåðçàþùåãî ìàññèâà íà äàííîì ãîðèçîíòå
ãðóíò ñæàò.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñìåíà çíàêà ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò ïðè
∆W (z) = 0, ò. å. íà ãîðèçîíòå ïîñòîÿííîé åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè ãðóíòà.

Âûâîäû.
1. Ïðåäëîæåíî ðåøåíèå çàäà÷è î ìîäåëèðîâàíèè êðèîãåííîãî ïó÷åíèÿ ñåçîííî

ì¼ðçëîãî ñëîÿ òîíêîäèñïåðñíîãî ãðóíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè òåðìîóïðóãîñòè,
îñíîâàííîé íà ïðåäñòàâëåíèè îá àíàëîãèè ïðîöåññà êðèîãåííîãî ïó÷åíèÿ ñ äåôîð-
ìèðîâàíèåì íàãðåâàåìîãî òåëà.

2. Çà îñíîâíîé ôèçè÷åñêèé êðèòåðèé èçìåíåíèÿ íàïðÿæ¼ííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðèíÿòî èçìåíåíèå åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè ãðóíòà. Ñâÿçü ýòîãî ïàðàìåò-
ðà ñ õàðàêòåðèñòèêàìè íàïðÿæ¼ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà îñóùåñò-
âëåíà ÷åðåç ïîòåíöèàë ïåðåìåùåíèé ïó÷åíèÿ Ô.

3. Ó÷¼ò òåïëîïåðåíîñà â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöè-
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Thermoelastic Model of Cryogenic Heaving of Finely Dispersed Soil

Based on the analysis of the results of experimental-theoretical studies of cryogenic heaving
of soils, the possibility of using the theory of thermoelasticity to simulate the stress-strain state
of a seasonally frozen layer of �nely dispersed soil is substantiated. The solution of the problem of
mathematical modeling of cryogenic heaving of soil with known initial and boundary conditions
is presented. The solution is based on the use of the equations of the associated theory of
thermoelasticity. The change in the natural soil moisture is taken as the main physical criterion
for the change in the stress-strain state. The heat transfer in the proposed model is taken into
account through the linear expansion coe�cient of the soil during heaving. The purpose of the
study is to develop a methodology for calculating the magnitude of the forces and displacements
of the soil that a�ect the foundations of structures for various purposes.

Keywords: seasonally thawed soil, cryogenic swelling, stresses, deformations,
thermoelasticity
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3A. A. Gurulev � Calculates deformations and stresses of cryogenic heaving according to �eld data.
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Îá îäíîì ïîäõîäå ê ïðîãíîçèðîâàíèþ óñëîâèé
âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò çàáëàãîâðåìåííî ïðèíèìàòü ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðû, ñíèæàþùèå óáûòêè
îò íèõ. Â îñíîâå ïðîãíîçà ëåæàò ïîíÿòèÿ íå÷¼òêîãî ìíîæåñòâà è íå÷¼òêîé ëîãèêè. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò äàòü áîëåå òî÷íûé ïðîãíîç ìåòåîóñëîâèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ýêñòðà-
ïîëÿöèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí ïðîãíîç, îäíîâðåìåííî îöåíèâàþùèé ¾ïåññèìèñòè÷åñêîå¿
è ¾îïòèìèñòè÷åñêîå¿ ïðåäñòàâëåíèå î äèàïàçîíå îæèäàåìûõ çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàåìîé
âåëè÷èíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûé ìåòîä, íå÷¼òêèå
ìíîæåñòâà, íå÷¼òêàÿ ëîãèêà, ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, íå÷åòêîå ÷èñëî, ôóíêöèÿ ïðè-
íàäëåæíîñòè

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ïðîôèëàêòèêè ëåñíûõ ïîæàðîâ è ñíèæåíèÿ óáûòêîâ

îò íèõ íåîáõîäèìà ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ. Êàê

ïðàâèëî, ïðîãíîç, ïîëó÷àåìûé ìåòîäîì ýêñòðàïîëÿöèè, ïîëó÷àåòñÿ íåòî÷íûì, ò. ê.

âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ñ îïðåäåëåíèåì âèäà êðèâîé è äëÿ ïîëó÷åíèÿ

òðåíäà ïðîâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàâíèâàíèå ðÿäà äèíàìèêè ïî ïðÿìîé ëèíèè

ui = at+ b,

ãäå t � åäèíèöà âðåìåíè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå ïîãðåø-

íîñòè â ïðîãíîçå.

Ó÷åñòü íåîïðåäåë¼ííîñòü, èìåþùóþñÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ìåòåîóñëîâèé íà

ïðåäñòîÿùèå ïåðèîäû, ìîæíî, ïðèìåíÿÿ ëèíãâèñòè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ è ìåòîäû

íå÷¼òêîé ëîãèêè [3]. Íàïðèìåð, ìåòåîóñëîâèÿ îòíîñèòåëüíî âîçíèêíîâåíèÿ ëåñíûõ

ïîæàðîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ëèíãâèñòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ¾ïëîõèå¿, ¾õîðîøèå¿,

¾áëàãîïðèÿòíûå¿, ¾íåáëàãîïðèÿòíûå¿ è ò. ä.
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Ïðè êà÷åñòâåííîì àíàëèçå óðîâåíü ïîæàðíîé îïàñíîñòè ìîæåò áûòü îïðåäåë¼í

òåðìèíàìè: ¾âûñîêèé¿, ¾íèçêèé¿, ¾íåâûñîêèé¿, ¾íå íèçêèé¿. Êàæäûé èç òåðìèíîâ

õàðàêòåðèçóåòñÿ íå÷¼òêèì ìíîæåñòâîì A:

A = {u1/µ1(A); u2/µ2(A); ...;um/µm(A)},

ãäå ui � ýëåìåíòû ìíîæåñòâà, µi(A) � ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ui íå÷¼òêîìó ìíîæå-

ñòâó A, ïðè ýòîì µ ∈ [0, 1].

Â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà ìîæíî, íàïðèìåð, ïðèíÿòü ìíîæåñòâî

U = {u1, u2, ..., um−1, um},

ãäå u1 � ìèíèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà? %;

u2 � ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà, C
o;

u3 � ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, C
o;

. . . . . . . . . . . . . .

um−1 � ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ;

um � êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, ìì.

Èç èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î ìåòåîóñëîâèÿõ êàê ìèíèìóì çà ïÿòü ïåðèîäîâ,

ìîæíî îïðåäåëèòü äèíàìèêó èõ èçìåíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãðàììîé ñîâìåñòíûõ

âëèÿíèé, êîòîðàÿ èìååò âèä

Sn → Sn+1,

ãäå Sn è Sn+1 � ñîñòîÿíèÿ ìåòåîóñëîâèé â ïðåäûäóùèé è ïîñëåäóþùèé ïåðèîäû

ñîîòâåòñòâåííî.

Èñõîäÿ èç îáùåé òåíäåíöèè ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ëåñíûõ ïîæàðîâ, äëÿ ñîñòîÿíèÿ

Sn ïîëîæèì A = íåáëàãîïðèÿòíî = {ui/µi|µi ∈ [0, 1], i = 1,m }; äëÿ ñîñòîÿíèÿ Sn+1

ïîëîæèì B = áëàãîïðèÿòíî = {uj/µj|µj ∈ [0, 1], j = 1,m }.
Íàéòè ïðåäïîëàãàåìûå çíà÷åíèÿ ui íà (n+1)-é ãîä ìîæåì, âûïîëíèâ ñëåäóþùèå

äåéñòâèÿ [4]:

1. Îïðåäåëèì íå÷¼òêîå ìíîæåñòâî A:

A = {u1/µ1(A); u2/µ2(A); ...;um/µm(A)},
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ãäå

µi(A) =
1

(n− 1) max(ui)

n−1∑
k=1

uik ,

µi(A) � çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòîâ ui íå÷¼òêîìó ìíîæåñòâó A;

max(ui) � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ui çà âåñü ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä

âðåìåíè.

2. Îïðåäåëèì íå÷¼òêîå ìíîæåñòâî B:

B = {u1/µ1(B); u2/µ2(B); ...;um/µm(B)},

ãäå

µj(B) =
1

nmax(uj)

n∑
k=1

ujk .

3. Íàéä¼ì íå÷¼òêèå ìíîæåñòâà A è B:

A = {u1/µ1(A); u2/µ2(A); ...;um/µm(A)},

B = {u1/µ1(B); u2/µ2(B); ...;um/µm(B)},

ãäå

µi(A) = 1− µi(A), µj(B) = 1− µj(B).

4. Íàéäåì äåêàðòîâû ïðîèçâåäåíèÿ íå÷¼òêèõ ìíîæåñòâ A × B è A × B, îïðåäå-
ëÿåìûå ðàâåíñòâàìè:

A×B = min
[
µi(A)(ui), µj(B)(uj)

]
,

ãäå ui ∈ A, uj ∈ B; i, j = 1, 2, ...,m, è

A×B = min
[
µi(A)(ui), µj(B)(uj)

]
,

ãäå ui ∈ A, uj ∈ B; i, j = 1, 2, ...,m.

5. Îïðåäåëèì íå÷¼òêîå îòíîøåíèå R = A×B+A×B, ñâÿçûâàþùåå ïðåäøåñòâó-
þùåå è ïîñëåäóþùåå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì, åñëè A×B = X, A×B = Y , òî

X + Y îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

µX×Y (a, b) = max [µX(a, b), µY (a, b)] .
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6. Óñòàíîâèì íå÷¼òêîå ìíîæåñòâî A∗, õàðàêòåðèçóþùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â ïå-

ðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé ïðîãíîçèðóåìîìó:

A∗ = {u1/µ1(A∗); u2/µ2(A∗); ...;um/µm(A∗)},

ãäå

µi(A∗) =
ui

max(ui)
.

7. Íàéäåì íå÷¼òêîå ìíîæåñòâî B∗, õàðàêòåðèçóþùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íà ïðî-

ãíîçèðóåìûé ïåðèîä

B∗ = A∗ ◦R,

ãäå ◦ � (max-min)-êîìïîçèöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê

µA∗◦R(a, (a, b)) = max [min (µA∗(a), µR(a, b))] .

8. Îæèäàåìîå ñîñòîÿíèå ìåòåîóñëîâèé íà (n+ 1)-é ãîä âû÷èñëÿåì ïî ôîðìóëå:

ui = µi(B∗) ·max(ui), i = 1, ...,m.

Ïîñêîëüêó ñïðîãíîçèðîâàííûå ïîêàçàòåëè âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæ¼ííûìè, òî

öåëåñîîáðàçíî çàäàòü èõ êàê íå÷¼òêèå ÷èñëà (L − R) òèïà [1]. Òàêîå çàäàíèå ïîêà-

çûâàåò îäíîâðåìåííî ¾ïåññèìèñòè÷åñêîå¿ è ¾îïòèìèñòè÷åñêîå¿ [2] ïðåäñòàâëåíèå î

äèàïàçîíå îæèäàåìûõ çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàåìîé âåëè÷èíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëîì ðåòðîñïåêòèâíîì ïåðèîäå ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ,

îñíîâàííàÿ íà ïîíÿòèè íå÷¼òêîãî ìíîæåñòâà è íå÷¼òêîé ëîãèêè, ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü

áîëåå òî÷íûé ïðîãíîç ìåòåîóñëîâèé, ÷òî íå âñåãäà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ìåòîäîì

ýêñòðàïîëÿöèè.
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About one Forecasting Approach Forest Fire Conditions

A technique is proposed for predicting the conditions of forest �res, which allows you to
take preventive measures in advance to reduce losses from them. The forecast is based on the
concepts of fuzzy sets and fuzzy logic. This approach allows us to give a more accurate forecast
of weather conditions compared with extrapolation methods. As a result, a forecast is obtained
that simultaneously evaluates the "pessimistic"and "optimistic"ideas about the range of expected
values of the quantity in question.
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Îáíàðóæåíèå ëüäà 0 â ðàçëè÷íûõ èñêóññòâåííûõ è ïðèðîäíûõ ñðåäàõ1

Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ íîâîé ìîäèôèêàöèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ëüäà � ëüäà 0, êîòîðàÿ
ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ òîëüêî èç ïåðåîõëàæä¼ííîé âîäû. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òû ñ ðàçëè÷íûìè ïîðèñòûìè ñðåäàìè, èñêóññòâåííûìè è ïðèðîäíûìè, ñîäåðæàùèìè âîäó
â ïîðàõ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Èçìåðÿëè äèýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåä, à òàêæå íåêî-
òîðûå èõ ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ
óâëàæí¼ííûõ ñèëèêàòîâ íà ÷àñòîòå 12.4 ÃÃö è ïîãëîùåíèÿ â âåòêàõ è õâîå ñîñíû íà ÷àñòîòå
5.3 ÃÃö, òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ñèëèêàòíûõ ñîðáåíòîâ íà ÷àñòîòàõ îò ñîòåí
ãåðö äî ñîòåí êÃö, ñîáñòâåííûå ýëåêòðè÷åñêèå ôëóêòóàöèè â ïîëîñå ÷àñòîò 1 Ãö. . . 100 Ãö
è ïðîïóñêàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà ÷åðåç îáðàçöû èç ïðî-
çðà÷íûõ äèýëåêòðèêîâ ñ òîíêèì ñëîåì ëüäà íà èõ ïîâåðõíîñòè. Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí
äëÿ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äîñòèãàë çíà÷åíèé îò +20 äî −170 ◦C. Îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå
èíòåíñèâíîñòè ïîãëîù¼ííîãî (ðàññåÿííîãî) èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 0.52 ìêì. Âáëèçè
òåìïåðàòóð −20 . . . − 24 ◦C îáíàðóæåíû ðåçêèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ óâëàæí¼ííûõ ñè-
ëèêàòîâ è äðåâåñèíû ñîñíû, êîòîðûå ìîæíî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèåì èëè äåñòðóêöèåé ñå-
ãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ëüäà 0. Âûñêàçàíû äâå âîçìîæíûå ïðè÷èíû òàêîãî ïîâåäåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïðè îáðàçîâàíèè ëüäà 0. Ýòî âîçíèêíîâåíèå âûñîêî ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ íà êîíòàêòå
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ëüäà ñ äðóãèì äèýëåêòðèêîì, à òàêæå âîçíèêíîâåíèåì â ýòîì ñëîå
ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ë¼ä 0, ïåðåîõëàæä¼ííàÿ âîäà, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ñåãíå-
òîýëåêòðè÷åñòâî, ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà

Ââåäåíèå. Â ðÿäå ðàáîò çàðóáåæíûõ àâòîðîâ îïóáëèêîâàíà èíôîðìàöèÿ î ïîëó-
÷åíèè ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè íîâîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ëüäà. Ýòó ìîäèôèêàöèþ íàçâàëè ¾ë¼ä 0¿, òàê êàê
îí ïðåäøåñòâóåò îáðàçîâàíèþ ëüäîâ Ih è Ic [17; 18; 22]. Ýòîò ë¼ä ñëóæèò ñâîåãî ðî-
äà ïåðåõîäíîé ñòóïåíüþ îò âîäû ê ëüäó. Òðóäíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ëüäà ïðåæäå
âñåãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí îáðàçóåòñÿ òîëüêî èç ïåðåîõëàæä¼ííîé âîäû ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ íèæå −23 ◦C. Âìåñòå ñ òåì, ë¼ä 0 îáëàäàåò îñîáûìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ìîæåò

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò � 20-05-00563 ¾Îáðàçîâàíèå ëüäà 0 â ðàçëè÷-
íûõ ïðèðîäíûõ ñðåäàõ è åãî âëèÿíèå íà èõ äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà.¿
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ïîìî÷ü åãî îáíàðóæèòü, â òî æå âðåìÿ, ñîçäà¼ò àíîìàëèè ñâîéñâ ñðåä, â êîòîðûõ îí
îáðàçóåòñÿ. Ë¼ä 0 � ñåãíåòîýëåêòðèê [17].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàíåå ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî îá-
ðàçîâàíèÿ ëüäà 0, ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå åãî ñóùåñòâîâàíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ íåéòðîíîãðàôèè èëè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ âèäèòñÿ
ïðîáëåìàòè÷íûì [4]. Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ëüäà 0, ïîëó÷åííîãî â äàííîé ðàáîòå,
ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ýòèõ ìåòîäîâ [12]. Ïåðåîõëàæäåíèå äî íóæíûõ òåì-
ïåðàòóð â ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîïîðèñòûõ ñèëèêàòíûõ ìà-
òåðèàëîâ ñ ðàçìåðàìè ïîð â íåñîëüêî íàíîìåòðîâ. Ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî
ïåðåîõëàæä¼ííîé âîäû â îáú¼ìå ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ î÷åíü ñëîæíî, à îáëàñòü íè-
æå −37 ◦C âîîáùå ñ÷èòàåòñÿ íåäîñòóïíîé äëÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è íàçûâàåòñÿ â
çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå �no man's land� [16].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, äî êîòîðîé óäàëîñü ïåðåîõëàäèòü
âîäó, íå çàìêíóòóþ â ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî, −46 ◦C [20]. Â ýòîé ðàáîòå èññëåäîâàëè
êàïëè âîäû ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ïðè èñïàðåíèè èõ â âàêóóìå. Îäíàêî êðèñòàëëè÷å-
ñêóþ ôàçó àâòîðû íå èçó÷àëè.

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî â ïîðàõ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ âîäà ìîæåò ïåðåîõëàæäàòü-
ñÿ äî òåìïåðàòóðû −90 ◦C [13]. Â ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëàõ ñâîéñòâà òîëüêî ñëîÿ
∼ 0, 4 . . . 0, 5 íì îïðåäåëÿþòÿ ñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòè ïîð, îñòàëüíûå ñëîè, ïðè äèà-
ìåòðå ïîð áîëüøå 3 íì, áëèçêè ñâîéñòâàì îáú¼ìíîé ìåòàñòàáèëüíîé âîäû [8; 9; 23].
Ïîýòîìó äàííûå ìàòåðèàëû óäîáíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïåðåîõëàæä¼ííîé îáú-
¼ìíîé âîäû. ×òîáû ïîëó÷èòü å¼ òðåáóåìûå êîëè÷åñòâà, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñè-
ëèêàòíûå ìàòåðèàëû ñ ðàçìåðàìè ïîð > 2 . . . 6 íì. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî ìîäèôè-
öèðîâàííîé ôîðìóëå Ãèááñà � Òîìñîíà [24], òåìïåðàòóðà òàÿíèÿ ëüäà, íàïðèìåð, â
ïîðàõ ñ ðàçìåðîì 6 íì ñîñòàâëÿåò ∼ −20 ◦C. Îäíàêî òàêîå ïåðåîõëàæäåíèå íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ ýêñïåðèìåíòà, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå ïåðåõîäà −23 ◦C ÿâëÿåòñÿ îöåíî÷íûì.
Âìåñòå ñ òåì, äîïîëíèòåëüíîå ïåðåîõëàæäåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ðåæèìå îõëà-
æäåíèÿ ñðåäû (äîïîëíèòåëüíî íà 10 ◦C) è èñïîëüçîâàíèè íåïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ïîð
âîäîé (äîïîëíèòåëüíî íà 20 ◦C) [19].

Ïîìèìî ñëîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïåðåîõëàæä¼ííîé âîäû íàáëþäåíèÿ ëüäà 0 îñëîæ-
íåíû åù¼ è íå óñòàíîâëåííûìè îñîáåííîñòÿìè åãî îáðàçîâàíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ (ðå-
æèìû îõëàæäåíèÿ, òåìïåðàòóðíûå ãðàíèöû è ò. ï.). Íà ñàéòå ïðîôåññîðà Chaplin'à
ë¼ä 0 íàçâàí êîìïüþòåðíûì ëüäîì èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íà-
áëþäåíèé [10].

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîêàçàòåëè, êîòîðûå ìîãëè
áû óêàçàòü íà ñóùåñòâîâàíèå ëüäà 0. Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ìàëûì çíà÷åíèÿì ìàñ-
ñû ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôðàêöèè. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ëüäà 0 èñïîëü-
çîâàëèñü äàííûå, êàñàþùèåñÿ ñâîéñòâ ýòîãî ëüäà. Âî-ïåðâûõ, îí îáðàçóåòñÿ òîëüêî
èç ïåðåîõëàæä¼ííîé âîäû ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå −23 ◦C, âî-âòîðûõ, â ýòîì ëüäå
âîçíèêàåò ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå ïðîòîíîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè.
Äîïîëíèòåëüíî âûïîëíåíû îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíûå
îáëàñòè ïðîÿâëåíèÿ ëüäà 0.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Òàê êàê âîäó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëüäà 0 íàäî áûëî ïåðå-
îõëàäèòü ìèíèìóì äî −23 ◦C, òî èñïîëüçîâàëàñü âîäà, íàõîäÿùàÿñÿ â ïîðàõ, ðàçìåð
êîòîðûõ èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 3 . . . 9 íì [17]. Òåìïåðàòóðà ïåðåîõëàæäåíèÿ â òàêîì
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ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ãèááñà � Òîìñîíà: ∆T = (T0 − Tm) = k/(r − t),
ãäå T0 � òåìïåðàòóðà òàÿíèÿ ëüäà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (T0 = 0 ◦C); Tm � òåì-
ïåðàòóðà òàÿíèÿ â ïîðàõ; k � õàðàêòåðèçóåò ìàòåðèàë ïîð è äëÿ âîäû ïðèíèìàåò
çíà÷åíèå 58 Ê·íì [24]; r � ðàäèóñ ïîð, t = 0, 38 íì, è ñîñòàâëÿåò 15 . . . 52 ◦Ñ. Èç-çà
ãèñòåðåçèñà òåìïåðàòóðû çàìåðçàíèÿ âîäû óäà¼òñÿ ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíîå ïåðå-
îõëàæäåíèå ∼ 10 ◦C. Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ äîïîëíèòåëüíî ïîíèæàåò-
ñÿ íà 20 ◦C â ñëó÷àå, êîãäà ïîðû çàïîëíÿþòñÿ âîäîé ÷àñòè÷íî [19]. Äîïîëíèòåëüíî â
ïîðàõ ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò íå ñêà÷êîì, à ðàñòÿãèâàåòñÿ íà èíòåðâàë ∼ 10 ◦C.
Â ðåçóëüòàòå, ïðè íåïîëíîì çàïîëíåíèè ïîð âîäîé â ýêñïåðèìåíòàõ óäàëîñü ïîëó÷èòü
ïåðåîõëàæäåíèå −45 . . .− 82 ◦C.

Ïîñêîëüêó ïðè îáðàçîâàíèè ëüäà 0 ðåçêî èçìåíÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
îáðàçöà, èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ýêñïåðèìåíòîâ, ÷óâñòâèòåëüíûå ê ýòèì ñâîéñòâàì.
Íàïðèìåð, îïðåäåëÿëè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ãðà-
íèöû ¾ñðåäà � âîçäóõ¿, èññëåäîâàëè ïðîõîæäåíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç
îáðàçåö [2], êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â ìîìåíò ôàçîâîãî ïåðåõîäà æèäêîñòè â òâ¼ðäîå
òåëî [21]. Ïðèìåíÿëè ìåòîä íèçêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè [7] è
èññëåäîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé [4]. Îïðåäå-
ëÿëè ïðîõîæäåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç òîíêèé ñëîé ëüäà, îñàæä¼ííûé íà
äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Â îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ îñíîâíîå âëèÿíèå íà îòðà-
æåíèå è ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ èãðàåò âûñîêî ïðîâîäÿùèé ñëîé òîëùèíîé 0, 1 . . . 1 íì
íà ãðàíèöå ëüäà 0 è äèýëåêòðèêà. Ïîýòîìó ñïåöèàëüíûì ðåæèìîì â õîëîäèëüíîé
êàìåðå ïîëó÷àëè îáðàçöû òîëùèíîé áîëåå 1 íì [1].

Ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê: à) ìèêðîâîëíîâûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ: 1 � òåðìîñòàò, 2 � òåðìîïàðà, 3 � ñîñóä Äüþàðà ñ æèäêèì àçîòîì, 4 � ðåçèñòîð

èñïàðèòåëü, 5 � èñòî÷íèê ïèòàíèÿ èñïàðèòåëÿ, 6 � ÑÂ×-äåòåêòîð, 7 � öèðêóëÿòîð, 8 � óñèëèòåëü,
9 � ñèñòåìà ñáîðà èíôîðìàöèè, 10 � ãåíåðàòîð øóìà; á) îïòè÷åñêîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ òîíêîé ïë¼íêè

ëüäà 0, êîíäåíñèðîâàííîé íà ïðîçðà÷íóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïëàñòèíó: 1 � ëàçåð,
2 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà, 3 � ôîòîäåòåêòîð, 4 � òåðìîïàðà, 5 � ñèñòåìà ñáîðà èíôîðìàöèè,

6 � ñîñóä Äüþàðà ñ æèäêèì àçîòîì, 7 � ðåçèñòîð èñïàðèòåëü, 8 � ñòàáèëèçèðîâàííûé èñòî÷íèê

ïèòàíèÿ èñïàðèòåëÿ, 9 � êàìåðà èç ïîëèýòèëåíà

Fig. 1. Layout of the setups: a) microwave measurements of the re�ection coe�cient:
1 � thermostat, 2 � thermocouple, 3 � Dewar vessel with liquid nitrogen, 4 � resistor evaporator,
5 � source evaporator power supply, 6 � microwave detector, 7 � circulator, 8 � ampli�er, 9 � data

acquisition system, 10 � noise generator; b) optical transmission of a thin ice �lm 0 condensed onto a
transparent dielectric plate: 1 � laser, 2 � dielectric substrate, 3 � photodetector, 4 � thermocouple,
5 � system information collection, 6 � Dewar vessel with liquid nitrogen, 7 � resistor evaporator,

8 � stabilized power supply of the evaporator, 9 � polyethylene camera
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Ìèêðîâîëíîâûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ìîùíîñòè (R) âûïîëíÿ-

ëè íà ÷àñòîòå 12.4 ÃÃö. Ïðè èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà ÷àñòîòå óâëàæ-

í¼ííóþ ñðåäó ïîìåùàëè â ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä ñå÷åíèåì 23 × 10 ìì2 è äëèíîé

140 ìì (ðèñ. 1à). Ñîçäàâàëè ïëîñêóþ ãðàíèöó ñðåäû â âîëíîâîäå, äëèíà åãî áûëà

âûáðàíà òàêîé, ÷òîáû âûïîëíèòü óñëîâèå ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû (òî åñòü çàòóõàíèå

íà äëèíå 140 ìì áûëî âåëèêî, è îòðàæ¼ííûé ñèãíàë îò âòîðîãî êîíöà âîëíîâîäà

îòñóòñòâîâàë).

Èçìåðåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé (ε′) è ìíèìîé (ε′′) ÷àñòåé îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ε̇) âûïîëíåíû íà ÷àñòîòàõ 120 . . . 100 êÃö. Ñõåìà óñòàíîâêè

ñõîæà ñî ñõåìàìè íà ðèñ. 1à, íî âìåñòî âîëíîâîäíûõ ëèíèé èñïîëüçîâàëàñü ¼ìêîñò-

íàÿ ÿ÷åéêà ñ êâàäðàòíûìè ýëåêòðîäàìè 40× 40 ìì2, èçìåðåíèÿ âûïîëíèëèñü LCR-

èçìåðèòåëåì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì

ýëåêòðè÷åñêîé äîìåííîé ñòðóêòóðû íàéäåí òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü:

tgδ = ε′′/ε′, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå ýëåêòðîìàãíèòíîé

ýíåðãèè.

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ øóìîâ âûïîëíåíû â ïîëîñå ÷àñòîò 1 . . . 100 Ãö. Íà

ýòèõ ÷àñòîòàõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ìàòåðèàëû ìîæíî èññëåäîâàòü ïî âîçðàñòàíèþ

øóìîâ, îïðåäåëÿåìûõ ýôôåêòîì Áàðêãàóçåíà [11]. Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû, ìåõà-

íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äðóãèõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ñðåäó. Èçìåðåíèÿ òàêæå

ïðîâîäèëè â ¼ìêîñòíîé ÿ÷åéêå, íî ñèãíàë ñíèìàëè ñïåöèàëüíûì äåòåêòîðîì ñ ôèëü-

òðîì è óñèëèòåëåì.

Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîìîùíîãî ïîëóïðîâîä-

íèêîâîãî ëàçåðà (1) � ðèñ. 1á, íà äëèíó âîëíû 0, 52 ìêì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöà â

âèäå òîíêîé ïë¼íêè íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíêå êàìåðó (9) îõëàæäàëè ïàðàìè

àçîòà, êîòîðûå, ïîìèìî îõàæäåíèÿ, âûòåñíÿëè èç êàìåðû ïàðû âîäû. Ïîñëå äîñòè-

æåíèÿ ïîäëîæêîé (2) òåìïåðàòóðû (−150 ◦C. . .− 170 ◦C) êàìåðó ãåðìåòèçèðîâàëè è

îòêëþ÷àëè èñïàðèòåëü àçîòà (8). Ïðè äàëüíåéøåì ïðîöåññå íàãðåâàíèÿ àäñîðáèðî-

âàííûå ïàðû âîäû, èñïàðÿÿñü íà íàãðåâàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ è äèôôóíäèðóÿ, êîíäåí-

ñèðîâàëèñü íà áîëåå õîëîäíîé ïîäëîæêå ïðè òåìïåðàòóðàõ −120 . . .−70 ◦C. Âî âðåìÿ

òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé âûïîëíÿëè èçìåðåíèÿ ïðîõîäÿùåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîäåòåêòîðà è óñèëèòåëÿ (3). Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëè ñèíõðîííîå äåòåêòèðîâàíèå ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ.

Âñå ýêñïåðèìåíòû ñîïðîâîæäàëèñü èçìåðåíèåì òåìïåðàòóðû òåðìîïàðîé ñ òî÷-

íîñòüþ îêîëî 1 ◦C.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà íèç-

êèõ ÷àñòîòàõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ñîáñòâåííûõ øóìîâ îáðàçöà ïðè íàãðåâàíèè ïðîèñõîäèëî èõ

óìåíüøåíèå ïðè ïðèáëèæåíèè ê 0 ◦C ñ íåñêîëüêèìè ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè, îäèí èç

êîòîðûõ ñîïðîâîæäàëñÿ íåñêîëüêèìè èìïóëüñàìè ïîãëîùåíèÿ òåïëà è íà÷èíàëñÿ

ïðè ∼ −21 ◦C [3]. Èç èçìåðåíèé tgδ âèäíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå

−25 ◦C ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñëåäóþùèì ïîâû-

øåíèåì ïîòåðü â îáðàçöå.

125



Ó÷¼íûå çàïèñêè ÇàáÃÓ. 2020. T. 15, � 3

Íà ðèñ. 3 îòîáðàæåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìèêðî-

âîëíîãî èçëó÷åíèÿ îò îáðàçöà óâëàæí¼ííîãî ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà è ïðîõîæäåíèÿ

èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ∼ 5 ÃÃö ÷åðåç õâîþ è âåòêè ñîñíû, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ ïîðû

äî 2 íì.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ óâëàæí¼ííûõ îáðàçöîâ SBA-15

ïðè íèçêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèÿõ: à) ñðåäíåãî çíà÷åíèå àìïëèòóäû øóìîâ â ïîëîñå ÷àñòîò

1 . . . 100 Ãö ïðè íàãðåâàíèè; á) òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü íà ÷àñòîòå 120 Ãö ïðè

îõëàæäåíèè

Fig. 2. Temperature dependences of the parameters of wetted SBA-15 samples during

low-frequency measurements: a) the average value of the noise amplitude in the frequency band

1 . . . 100 Hz when heated; b) the dielectric loss tangent at a frequency of 120 Hz during cooling

Ðèñ. 3. Èçìåðåíèÿ â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå óâëàæí¼ííûõ îáðàçöîâ: a) çàâèñèìîñòü
îò òåìïåðàòóðû ñðåäû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ

îò óâëàæíåííîãî ñèëèêàãåëÿ Acros â âîëíîâîäå íà ÷àñòîòå 12, 4 ÃÃö ïðè îõëàæäåíèè; á) çíà÷åíèå

ïîòåðü ïðîïóñêàíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (L) õâîè ãðóïïû ñîñíîâûõ äåðåâüåâ íà ÷àñòîòå 5, 3 ÃÃö

ïðè äâóõíåäåëüíûõ èçìåðåíèÿõ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû äàííûå ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû, øòðèõîâîé � ïðè ïîâûøåíèè

Fig. 3. Measurements in the microwave range of wetted samples: a) dependence of the re�ection
coe�cient of the microwave radiation power on wetted Acros silica gel in a waveguide at a frequency

of 12, 4 GHz upon cooling; b) the value of the transmission power loss (L) of the needles of a group

of pine trees at frequency 5, 3 GHz during two-week measurements. The solid line shows the data

with decreasing temperature, the dashed line � data with increasing temperature

Çà âðåìÿ èçìåðåíèé âëàæíîñòü âåòîê è õâîè ñîñåí ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿëàñü,

òàê êàê âëàæíîñòü âîçäóõà áûëà íèçêîé, è îñàäêè îòñóòñòâîâàëè. Îòíîñèòåëüíàÿ

126



Ôèçèêà, ìàòåìàòèêà, òåõíèêà, òåõíîëîãèÿ

ìàññà õâîè ïî íàïðàâëåíèþ ëó÷à ∼ 65 %; äðåâåñèíû âåòîê ∼ 35 %. Èç ãðàôèêà

íà ðèñ. 3á õîðîøî âèäåí õàðàêòåðíûé ãèñòåðåçèñà ïîòåðü îò òåìïåðàòóðû, ïðè÷¼ì

ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, êîãäà áîëüøàÿ ÷àñòü âîäû äîëæíà áûòü â òâ¼ðäîì ñî-

ñòîÿíèè è ìåíüøå ïîãëîùàòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ, íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå

çíà÷åíèå ïîòåðü.

Ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ äâóõ ïðîçðà÷íûõ

ïîäëîæåê èç ñëþäû è êâàðöåâîãî ñòåêëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëàâíûì ïîâûøå-

íèåì ìîùíîñòè ïðîõîäÿøåãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ ïîñòåïåííûì

âûòåñíåíèåì ïàðîâ âîäû èç êàìåðû. Ïðè íàãðåâàíèè, êàê è îæèäàëîñü, íàáëþäàëîñü

ïîíèæåíèå ïðîõîäÿùåé ìîùíîñòè ïðè îñàæäåíèè íà ïîäëîæêå ïë¼íêè ëüäà èç ïàðîâ

ïðè íàêîïëåíèè è èçáûòî÷íîì äàâëåíèè ïàðîâ âîäû èç-çà ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû â

öåíòðå è áîëåå ò¼ïëîé ïåðèôåðèè êàìåðû.

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (P ), ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç ïëàñòèíêó ñ îñàæä¼ííîé íà íåé ïë¼íêîé ëüäà: à) äëÿ ñëþäÿíîé ïëàñòèíêè;

á) äëÿ ïëàñòèíêè èç êâàðöåâîãî ñòåêëà. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ,

øòðèõîâîé � íàãðåâàíèÿ

Fig. 4. Temperature dependences of the laser radiation power (P ) passing through a plate

with an ice �lm deposited on it: a) for a mica plate; b) for a plate of quartz glass. The solid line

shows the cooling process, dashed � heating process

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïðè èçìåðåíèÿõ ýëåêòðè÷åñêèõ øóìîâ óâëàæ-

í¼ííûõ îáðàçöîâ äëÿ ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà SBA-15 îáíàðóæåí âûðàæåííûé ãè-

ñòåðåçèñ àìïëèòóäû øóìîâ ñ èõ âîçðàñòàíèåì íà ó÷àñòêå ðîñòà òåìïåðàòóðû ïîñëå

ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ îáðàçöà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþ òåìïåðàòóð, ãäå

îñóùåñòâëÿëè îõëàæäåíèå ìàòåðèàëà, íàïðÿæåíèå øóìîâ âîçðàñòàëî â 1000 ðàç. Ïî-

âûøåíèå ôëóêòóàöèé íàáëþäàëè ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå −60 ◦C, òî åñòü â ýòîé îá-

ëàñòè òåìïåðàòóð âîçíèêëî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîäû â ïîðàõ SBA�15.

Àìïëèòóäà øóìà ðåçêî óìåíüøàëàñü ïðè íàãðåâàíèè âûøå −22 ◦C. Êàê èçâåñòíî,

ãèñòåðåçèñ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåä ñîîòâåòñòâóåò ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîìó ñî-

ñòîÿíèþ [11].

Ãðàôèê èçìåíåíèé tgδ äëÿ óâëàæíåííîãî SBA-15 íà ÷àñòîòå 120 Ãö (ðèñ. 2á) ïî-

êàçûâàåò âîçðàñòàíèå ýòîé âåëè÷èíû îò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ∼ −25 ◦C ïðè îõëà-

æäåíèè. Ïðè íàãðåâàíèè îáíàðóæèëñÿ ãèñòåðåçèñ tgδ ñ ìàêñèìóìîì ïðèáëèçèòåëüíî
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ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå. Ýòè ðåçóëüòàòû òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèåì è

èñ÷åçíîâåíèåì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ëüäà ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà âáëèçè −25 ◦C,

òàê êàê íàéäåííûå â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýêñòðåìóìû tgδ íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû.

Ðåçóëüòàòû ìèêðîâîëíîâûõ èçìåðåíèé óâëàæí¼ííûõ íàíîïîðèñòûõ ñèëèêàòîâ

ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå îñîáîé òåìïåðàòóðû âáëèçè −20 . . . − 22 ◦C. Â ýòîé îáëà-

ñòè òåìïåðàòóð íàáëþäàëè ðåçêîå èçìåíåíèå ãðàôèêà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî

ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ãðàíèöû ¾âîçäóõ � ñðåäà¿. Ïðè÷¼ì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

ìîíîòîííî âîçðàñòàë ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî −100 ◦C. Ýòîò ýôôåêò íå ñâÿ-

çàí ñ ïðîñòûì ïðåâðàùåíèåì âîäû â ë¼ä Ih èëè Ic, òàê êàê îáðàçîâàíèå ëüäà ïðè

òåìïåðàòóðàõ íèæå −20 ◦C ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ε̇ ñðåäû è óìåíüøåíèþ êîýôôè-

öèåíòà îòðàæåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïî ôîðìóëå: R =

∣∣∣∣(√ε̇−1)
(
√
ε̇+1)

∣∣∣∣2 [21].
Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà � îáðàçîâàíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ

íèæå −22 ◦C òàêîãî ëüäà, äëÿ êîòîðîãî ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

(εs) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òó æå âåëè÷èíó äëÿ æèäêîé âîäû è ëüäîâ Ih èëè Ic.

Ñåãíåòîýëåêòðèêè, êîíòàêòèðóÿ ñ äèýëåêòðèêàìè, îáðàçóþò â îáëàñòè êîíòàêòà òîí-

êèé, ïîðÿäêà íàíîìåòðà ñëîé, ñ âåñüìà âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ [14; 15]. Õîòÿ

ýòîò ñëîé èìååò òîëùèíó â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ, îäíàêî, èç-çà áîëüøîé ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè ïîð ñèëèêàãåëÿ çíà÷åíèå ∆ε′′ äëÿ ÷àñòîòû îêîëî 10 ÃÃö ïîðÿäêà 10. Ýòî

îáúÿñíÿåò âîçðàñòàíèå R äî 0.24.

Â ýêñïåðèìåíòå ïî èçó÷åíèþ âàðèàöèé ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ â âåòêàõ ñîñ-

íû â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííûõ ñóòî÷íûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäó-

õà â çèìíèé ïåðèîä âðåìåíè ïîêàçàíî âîçíèêíîâåíèå òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà

(ðèñ. 3á) ïðè îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóð íèæå −30 . . . − 35 ◦C. Êàê óæå ãîâîðèëîñü

ðàíåå ãèñòåðåçèñ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîìó

ñîñòîÿíèþ, òåì áîëåå, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàëèñü ïîâûøåííûå

ïîòåðè, ÷òî âîçìîæíî, åñëè ñóùåñòâóåò îáðàçîâàíèå âûñîêî ïðîâîäÿùèõ ñëî¼â íà

ãðàíèöå ëüäà 0 è ñòåíîê ïîð â äðåâåñèíå ñîñíû.

Â èçìåðåíèÿõ ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ÷åðåç îñàæä¼ííóþ ïë¼íêó ëüäà

íàáëþäàëîñü íàëè÷èå õàðàêòåðíîãî ìèíèìóìàà ïîñëå íà÷àëà êîíäåíñàöèè ëüäà íà

ïîäëîæêå èç ðàçëè÷íûõ äèýëåêòðèêîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ãèäðîôèëü-

íîñòè. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð −40 . . . − 23 ◦C ïîíèæàëñÿ

äî çíà÷åíèé 0.1 . . . 0.5. Ýòîò ïðîöåññ, êàê è ïðåäïîëàãàëè, íàáëþäàåòñÿ íà âåòâè íà-

ãðåâàíèÿ ïðè ïðåêðàùåíèè ïðèòîêà è îòòîêà ãàçîîáðàçíîãî àçîòà.

Îáúÿñíåíèå òàêîãî ýôôåêòà ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ïëàç-

ìîíîâ â òð¼õñëîéíîé ñðåäå ñ òîíêèì ñëîåì ïîâûøåííîé ïðîâîäèìîñòè ìåæäó äâóìÿ

äèýëåêòðèêàìè ñ øåðîõîâàòûìè ïîâåðõíîñòÿìè [5; 6]. Èõ âîçíèêíîâåíèå ïðèâîäèò ê

ïîãëîùåíèþ è ðàññåÿíèþ ïàäàþùèõ èçëó÷åíèé äàæå îò ñëî¼â íàíîìåòðîâîé òîëùè-

íû [1].

Âûâîä î òîì, ÷òî â ïðîöåññå êîíäåíñàöèè îáðàçóåòñÿ èìåííî ë¼ä 0, ñëåäóåò èç

òîãî íàáëþäàåìîãî ôàêòà, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå −23 ◦C äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåí-

òîâ ïðîïàäàþò àíîìàëèè èõ ýëåêòðè÷åñêèõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Â ýòîé îáëàñòè
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òåìïåðàòóðû ë¼ä 0 íåñòàáèëåí è ïðåâðàùàåòñÿ â ë¼ä Ih èëè Ic, ñîãëàñíî ïðîâåä¼ííûì

èññëåäîâàíèÿì [17; 18; 22].

Âûâîäû. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óâëàæí¼í-

íûõ íàíîïîðèñòûõ ñðåä ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè âûÿâèëè àíîìàëèè èõ íèçêîòåìïåðà-

òóðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â ñëó÷àå íàíîïîðèñòûõ ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ âñå

àíîìàëèè ïðîÿâèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè −20 . . . − 24 ◦C. Èññëåäóåìûå ïàðà-

ìåòðû, îñîáåííî òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è ñîáñòâåííûå ýëåêòðè÷åñêèå

ôëóêòóàöèè, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîêàçûâàëè ãèñòåðåçèñ çíà÷åíèé ïðè öèêëè÷åñêîì

èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Âñå ýòè îñîáåííîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèåì â ñðåäå

ëüäà 0, îáíàðóæåííîãî ïðè ìîäåëèðîâàíèè [18]. Â ñðåäàõ ñ áîëåå ñëîæíîé ñòðóê-

òóðîé, íàïðèìåð äðåâåñèíå ñîñíû, àíîìàëèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàáëþäàëè ïðè

òåìïåðàòóðå ∼ −100 ◦C [2]. Óñòàíîâëåí àíîìàëüíûé õàðàêòåð ãèñòåðåçèñà ïîòåðü,

ïðè êîòîðîì èõ çíà÷åíèÿ îêàçàëèñü âûøå äëÿ ó÷àñòêà íàãðåâàíèÿ âåòîê ñîñíû, ÷åì

äëÿ ó÷àñòêà îõëàæäåíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðàõ. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå

ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ëüäà 0 ïî ïîëó÷åííûì äàííûì âîçìîæíî â ïîðèñòûõ ñðåäàõ

â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò −20 äî −100 ◦C.

Èñïîëüçóåìûé ñïîñîá öèêëè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ � íàãðåâàíèÿ êàìåðû ïðè çà-

ïîëíåíèè å¼ õîëîäíûìè ïàðàìè àçîòà ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ïë¼íêè ëüäà 0 íàíîìåòðî-

âûõ òîëùèí, âûÿâëåííûõ ïðè ïðîñâå÷èâàíèè ïîäëîæåê èç äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðè-

àëîâ ñ îñàæä¼ííûì ëüäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðà íà äëèíó âîëíû 0.52 ìêì. Èç

çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò, ÷òî êîíäåíñèðîâàííûé

ë¼ä ÿâëÿåòñÿ ëüäîì 0, òàê êàê âûøå òåìïåðàòóðû −23 ◦C íàáëþäàëè âîññòàíîâëåíèå

ïðîïóñêàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâà-

íèÿìè. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà óìåíüøàåòñÿ äî

çíà÷åíèé 0.1 . . . 0.5 â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè ïîêðûòèÿ ïë¼íêàìè ëüäà ïîâåðõíîñòè

ïîäëîæêè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòåïåíüþ èõ ãèäðîôèëüíîñòè. Ýòîò ýôôåêò îïðåäå-

ëÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ãðàíèöå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ëüäà 0 ñ äèýëåêòðèêîì âîçíèêàåò

âûñîêî ïðîâîäÿùèé ñëîé òîëùèíîé ïîðÿäêà íàíîìåòðà. Ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå â

òîíêîì ñëîå ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ïëàçìîííûõ êîëåáàíèé è ðåçîíàíñíûõ ÿâëå-

íèé.

Îáíàðóæåííàÿ îñîáåííîñòü ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â ñòðàòîñôåðíûõ è ìåçîñôåðíûõ

îáëàêàõ ïðè ðåçêèõ ïîíèæåíèÿõ òåìïåðàòóðû è îñàæäåíèè ïàðîâ âîäû â âèäå ëüäà

0 íà ïûëåâûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ.
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Îðëîâ À. Î. Îáíàðóæåíèå ëüäà 0 â ðàçëè÷íûõ èñêóññòâåííûõ è ïðèðîäíûõ ñðåäàõ //
Ó÷¼íûå çàïèñêè Çàáàéêàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. 2020. Ò. 15, � 43. Ñ. 122�
133. DOI: 10.21209/2658-7114-2020-15-3-122-133.

Aleksey O. Orlov,
Candidate of Physics and Mathematics,

Institute of Natural Resources, Ecology and Cryology

Siberian Branch, Russian Academy of Sciences

(16a, Nedorezova, Chita, 672014, Russia),

e-mail: Orlov_A_O@mail.ru

ORCID: 0000-0003-2574-181X

Detection of Ice 0 in Various Synthetic and Natural Environments1

Studies of a new modi�cation of crystalline ice � ice 0, which can be formed only from
supercooled water, have been performed. To do this, experiments were conducted with various
porous media, arti�cial and natural, containing water in the pores of nanometer sizes. The
dielectric parameters of the media, as well as some of their electrical properties, were measured.
These include re�ection coe�cients of the radiation of moistened silicates at a frequency of
12, 4 GHz and absorption in pine branches and needles at a frequency of 5, 3 GHz, dielectric
loss tangent of silicate sorbents at frequencies from hundreds of hertz to hundreds of kHz,
intrinsic electrical �uctuations in a frequency band of 1 Hz. . . 100 Hz and transmitting visible
electromagnetic radiation through samples of transparent dielectrics with a thin layer of ice
on their surface. The temperature range for di�erent experiments reached values from +20 to
−170 ◦C. An increase in the intensity of absorbed (scattered) radiation at a wavelength of 0, 52 µm
was detected. Near the temperatures −20 . . .−24 ◦C, sharp changes were found in the parameters
of moistened silicates and pine wood, which can be explained by the formation or destruction of
ferroelectric ice 0. Two possible reasons for this behavior of the parameters during ice formation
0 are stated. This is the appearance of a highly conductive layer at the contact of ferroelectric
ice with another dielectric, as well as the appearance of surface plasmons in this layer.

1This work was supported by the Russian Foundation for Basic Research, project No. 20-05-00563
�Ice formation 0 in various natural environments and its e�ect on their dielectric properties�.
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ÍÀÓ×ÍÀß ÆÈÇÍÜ

SCIENTIFIC LIFE

Èç ïîêîëåíèÿ ïîáåäèòåëåé

From the Generation of Winners

Ãâàðäèè ðÿäîâîé âîçäóøíî-äåñàíòíîé

äèâèçèè Ê. ß. Êîíäðàòüåâ (1943)

Guard of the ordinary airborne division

K. Ya. Kondratyev (1943)

Ìíîãèå ôðîíòîâèêè, ïðîøåäøèå ÷åðåç áîè

Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû, ïî å¼ îêîí÷à-

íèè ñòàíîâèëèñü âûäàþùèìèñÿ äåÿòåëÿìè íàó-

êè. Îäíèì èç òàêèõ ó÷¼íûõ áûë Êèðèëë ßêîâëå-

âè÷ Êîíäðàòüåâ (14.06.1920�01.05.2006), äîêòîð

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, àêàäå-

ìèê ÀÍ ÑÑÑÐ è ÐÀÍ, ó÷¼íûé-ãåîôèçèê, îáîãà-

òèâøèé íàóêó îá àòìîñôåðå è îêðóæàþùåé ñðåäå

ñâîèìè òðóäàìè, âêëþ÷àþùèìè áîëåå 100 ìîíî-

ãðàôèé è 1 000 ñòàòåé â îòå÷åñòâåííûõ è èíî-

ñòðàííûõ èçäàíèÿõ. Îñíîâíûå ýòàïû äåÿòåëüíî-

ñòè Ê. ß. Êîíäðàòüåâà ñâÿçàíû ñ Ëåíèíãðàäñêèì

óíèâåðñèòåòîì, êóäà îí âåðíóëñÿ ïîñëå òðåòüåãî

ðàíåíèÿ íà ôðîíòàõ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîé-

íû è ïðîðàáîòàë îêîëî 30 ëåò, ïðîéäÿ ïóòü îò àñ-

ñèñòåíòà äî ïðîôåññîðà, çàâåäóþùåãî êàôåäðîé

ôèçèêè àòìîñôåðû, ïðîðåêòîðà è ðåêòîðà óíè-

âåðñèòåòà.

Åãî ðàáîòû â îáëàñòè àòìîñôåðíîé ðàäèà-

öèè, ñïóòíèêîâîé ìåòåîðîëîãèè, îñíîâîïîëîæíè-

êîì êîòîðîé îí ïî ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ, â èçó÷åíèè

ïëàíåòíûõ àòìîñôåð, â ñîçäàíèè äèñòàíöèîííûõ

ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ, â ïîñòàíîâêå è ðàçðàáîòêå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ïðèðîäîïîëü-

çîâàíèÿ è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû ïîëó÷èëè âñåîáùåå ïðèçíàíèå â íàøåé ñòðàíå

è çà ðóáåæîì. Ê. ß. Êîíäðàòüåâ � ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè. Îí óäîñòîåí

Çîëîòîé ìåäàëè Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè, íàãðàæä¼í ìíîãèìè áî-

åâûìè è òðóäîâûìè îðäåíàìè è ìåäàëÿìè. Îí áûë óäîñòîåí òàêæå ìíîãèõ ïî÷¼òíûõ
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ìåæäóíàðîäíûõ çâàíèé (ïî÷¼òíûé äîêòîð óíèâåðñèòåòîâ Àôèí, Áóäàïåøòà è Ëèëëÿ,

ïî÷¼òíûé ÷ëåí Êîðîëåâñêîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà Âåëèêîáðèòàíèè, Àìåðè-

êàíñêîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà, Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè àñòðîíàâòèêè è

äðóãèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ ñîîáùåñòâ).

Ìíîãèå ãîäû åãî äåÿòåëüíîñòü áûëà ñâÿçàíà ñ ÃÃÎ èì. À. È. Âîåéêîâà (1971�

1980), ãäå îí âîçãëàâëÿë îòäåë ðàäèàöèîííûõ èññëåäîâàíèé, ñ Èíñòèòóòîì îçåðîâå-

äåíèÿ ÐÀÍ (1982�1992) è ñ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì

ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ÐÀÍ.

Êàìèëü Øåéõîâè÷ Õàéðóëëèí
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Ê 70-ëåòíåìó þáèëåþ Âëàäèìèðà Àëåêñàíäðîâè÷à Òîëïàåâà

To the 70th Birthday Anniversary of Vladimir Aleksandrovich Tolpaev

Âëàäèìèð Àëäåêñàíäðîâè÷

Òîëïàåâ

Vladimir Aleksandrovich Tolpaev

Â ýòîì ãîäó èñïîëíÿåòñÿ 70 ëåò äîêòîðó

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó Âëà-

äèìèðó Àëåêñàíäðîâè÷ó Òîëïàåâó, êîòîðûé æè-

â¼ò è ðàáîòàåò â ã. Ñòàâðîïîëå, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-

íûì àâòîðîì ñòàòåé íàó÷íîãî æóðíàëà ¾Ó÷¼íûå

çàïèñêè Çàáàéêàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-

âåðñèòåòà¿ ñåðèè ¾Ôèçèêà, ìàòåìàòèêà, òåõíèêà,

òåõíîëîãèÿ¿.

Â. À. Òîëïàåâ ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè ðàçâèâàåò

òåîðèþ äâèæåíèÿ æèäêîñòè è ãàçà ê ñêâàæèíàì

â åñòåñòâåííûõ ïëàñòàõ, ÷òî èìååò áîëüøîé èí-

òåðåñ ïðè ðåøåíèè àêòóàëüíûõ ïðîáëåì íåôòå- è

ãàçîäîáû÷è. Â óêàçàííûõ îòðàñëÿõ ãëàâíîé ïðî-

áëåìîé ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå è óñòîé÷èâîñòü äå-

áèòà ñêâàæèí, ò. å. îáú¼ìîâ äîáûâàåìîé íåôòè è

ãàçà. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ñîïóòñòâóþ-

ùèõ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêîé îá-

ðàáîòêè äàííûõ, ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé ïðîöåññîâ è äð.

Â îïóáëèêîâàííûõ ñòàòüÿõ â æóðíàëå ¾Ó÷¼-

íûå çàïèñêè Çàáàéêàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

óíèâåðñèòåòà¿ Â. À. Òîëïàåâ ðàçðàáîòàë ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû êðàòêîãî è ñðåä-

íåñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè äåáèòîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí è äèíà-

ìèêè ôèëüòðàöèîííî-¼ìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèçàáîéíûõ çîí. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

ïðîãíîçèðîâàíèÿ èì ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû, â êîòî-

ðûõ ïðèìåíÿþòñÿ ñîâðåìåííûå ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ, ðåãðåññè-

îííûé è êîððåëÿöèîííûé àíàëèçû, òåîðèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, òåîðèÿ ïðèáëèæåíèÿ

ôóíêöèé, ìåòîäû êëàñòåðíîãî è ôàêòîðíîãî àíàëèçîâ è ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè.
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Ôèçèêà, ìàòåìàòèêà, òåõíèêà, òåõíîëîãèÿ

Ñîêóðñíèêè Â. À. Òîëïàåâà ïî àñïèðàíòóðå â ÌÎÏÈ îòìå÷àþò åãî òâîð÷åñêèé

ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷, óñèä÷èâîñòü, òðóäîëþáèå, è â òî æå âðåìÿ èíòåëëèãåíò-

íîñòü è ïîðÿäî÷íîñòü. Òåìó ñâîåé êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè, ñâÿçàííóþ ñ ôèëüòðà-

öèîííûìè ïðîöåññàìè â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ, îí ïðåäëîæèë è ðàçâèë ñàìîñòîÿòåëü-

íî. Äî íåãî àíèçîòðîïèåé â àñïèðàíòóðå íèêòî íå çàíèìàëñÿ.

Ïîñëå çàùèòû äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè â 2004 ã. Â. À Òîëïàåâ ïðîäîëæèë íàó÷-

íûå èññëåäîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè. Èì ïîäãîòîâëåíû áîëåå äåñÿòè

àñïèðàíòîâ, çàùèòèâøèõ êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè ïî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì è

òåõíè÷åñêèì íàóêàì. Â 2019 ã. äîêòîðàíò Â. À. Òîëïàåâà óñïåøíî çàùèòèë äèññåð-

òàöèþ íà ñîèñêàíèå ó÷¼íîé ñòåïåíè äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ ðàáîòàåò â Ñåâåðî-Êàâêàçñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì

ïðîåêòíîì èíñòèòóòå ïðèðîäíûõ ãàçîâ è ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì

ëàáîðàòîðèè ðàçðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà ¾Ó÷¼íûå çàïèñêè Çàáàéêàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-

ñèòåòà¿ ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåò Âëàäèìèðà Àëåêñàíäðîâè÷à Òîëïàåâà ñ þáèëååì è

æåëàåò åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, íîâûõ ðåçóëüòàòîâ â åãî íàó÷íîé ðàáîòå è ïðîäîëæå-

íèÿ ñîòðóäíè÷åñòâà ñ æóðíàëîì.

Êîëëåêòèâ ðåäàêöèè íàó÷íîãî æóðíàëà

Ñïèñîê ñòàòåé Â. À. Òîëïàåâà â æóðíàëå ¾Ó÷¼íûå çàïèñêè

Çàáàéêàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà¿

1. Òîëïàåâ Â. À., Àõìåäîâ Ê. Ñ., Êîëåñíèêîâ À. Â. Íîâîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíå-

íèÿ ïðèòîêà ãàçà ê ñêâàæèíå è åãî ñâÿçü ñî ñòàíäàðòíîé ôîðìîé // Ó÷¼íûå çàïèñ-

êè Çàáàéêàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãóìàíèòàðíî-ïåäàãîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì.

Í. Ã. ×åðíûøåâñêîãî. Ñåðèÿ ¾Ôèçèêà, ìàòåìàòèêà, òåõíèêà, òåõíîëîãèÿ¿. 2010. � 2.

Ñ. 137�138.

2. Ãàñóìîâ Ð. À., Òîëïàåâ Â. À., Êîíäðåíêî Î. Ñ. Âûâîä ñèñòåìû óðàâíåíèé
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ãóìàíèòàðíî-ïåäàãîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í. Ã. ×åðíûøåâñêîãî. Ñåðèÿ ¾Ôèçè-
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ÏÐÀÂÈËÀ ÄËß ÀÂÒÎÐÎÂ

GUIDELINES FOR AUTHORS

Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò íå îïóáëèêîâàííûå ðàíåå ìàòåðèàëû îáú¼ìîì äî 1 ï. ë.

(40 000 çíàêîâ ñ ïðîáåëàìè), âûïîëíåííûå â æàíðàõ:

Æàíð Ìèíèìàëüíûé îáú¼ì

ñòàòüÿ òåîðåòè÷åñêîãî è ýìïèðè÷åñêîãî õàðàêòåðà, 0,5 ï. ë. (20 000 çíàêîâ)
ñîäåðæàùàÿ îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå àâòîðîì

íàó÷íûå äîêëàäû 0,3 ï. ë. (12 000 çíàêîâ)
íàó÷íûå îáçîðû ðåöåíçèè 0,2 ï. ë. (8 000 çíàêîâ)

Â ðåäàêöèþ ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÎ ÏÐÅÄÑÒÀÂÈÒÜ:

1. Ýëåêòðîííûé âàðèàíò ñòàòüè. Â èìåíè ôàéëà óêàçûâàåòñÿ ôàìèëèÿ àâòîðà è

íàçâàíèå ñòàòüè.

2. Ýëåêòðîííûé âàðèàíò çàïîëíåííîãî ëèöåíçèîííîãî äîãîâîðà.

3. Îòçûâ íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ ñ óêàçàíèåì íîâèçíû è äîñòîâåðíîñòè èññëåäî-

âàíèÿ, åñëè àâòîð ñòàòüè � àñïèðàíò.

4. Ëè÷íàÿ êàðòî÷êà àâòîðà � ñâåäåíèÿ îá àâòîðå/àâòîðàõ.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÒÀÒÜÈ, ÏÐÅÄÑÒÀÂËßÅÌÎÉ Â ÐÅÄÊÎËËÅÃÈÞ
ÆÓÐÍÀËÀ

Îòðàñëü íàóêè (ðóáðèêà æóðíàëà)
Êîä: ÓÄÊ, ORCID
Èíèöèàëû, ôàìèëèÿ àâòîðà ïðèâîäÿòñÿ íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Êîëè÷åñòâî ñîàâòîðîâ â ñòàòüå ìîæåò áûòü íå áîëåå 5. Ïðè íàëè÷èè ñîàâòîðîâ ïåð-

âûì óêàçûâàåòñÿ îòâåòñòâåííûé/îñíîâíîé àâòîð. Íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ

äà¼òñÿ îïèñàíèå âêëàäà â èññëåäîâàíèå êàæäîãî àâòîðà (ïî 1 ïðåäëîæåíèþ).

Ãîðîä, ñòðàíà íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Ìåñòî ðàáîòû (ïîñòîÿííîå è ïðè íàëè÷èè � ìåñòî âûïîëíåíèÿ íàó÷íîãî ïðî-

åêòà) � íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Ïî÷òîâûé àäðåñ � íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Èñòî÷íèêè ôèíàíñèðîâàíèÿ ñòàòüè (ïðè èõ íàëè÷èè) � íà ðóññêîì è àíãëèé-

ñêîì ÿçûêàõ.

Íàçâàíèå ñòàòüè � íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ ñòðî÷íûìè áóêâàìè (íå çà-

ãëàâíûìè).

Àííîòàöèÿ: 150�200 ñëîâ íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Òåêñò àííîòàöèè

äîëæåí âêëþ÷àòü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñòàòüè: àêòóàëüíîñòü, ìåòîäû, âûâîäû èñ-

ñëåäîâàíèÿ. Àííîòàöèÿ íå äîëæíà ñîäåðæàòü êàêèõ-ëèáî ññûëîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà èëè ñëîâîñî÷åòàíèÿ (5�7 òåðìèíîâ) îòäåëÿþòñÿ äðóã îò

äðóãà çàïÿòîé. Ïðèâîäÿòñÿ íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.



Îñíîâíîé òåêñò ñòàòüè, ñîäåðæàùèé ñëåäóþùèå áëîêè: ââîäíóþ ÷àñòü, äàííûå

î ìåòîäîëîãèè è ìåòîäèêå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, îáñóæäåíèå ðå-

çóëüòàòîâ, çàêëþ÷åíèå � âûâîäû. Íàçâàíèå áëîêîâ âûäåëÿåòñÿ ïîëóæèðíûì
øðèôòîì.

Ñòàòüÿ äîëæíà èìåòü âíóòðèòåêñòîâûå ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè. Ññûë-

êè ïðèâîäÿòñÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ñ óêàçàíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà â ñïèñêå ëè-

òåðàòóðû è ñòðàíèöû, íàïðèìåð [1, ñ. 25]. Íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ îòäåëÿþòñÿ äðóã îò

äðóãà òî÷êîé ñ çàïÿòîé, íàïðèìåð [1; 3; 4].

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû óêàçûâàåòñÿ â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå è äîëæåí âêëþ÷àòü

íå ìåíåå 10 èñòî÷íèêîâ. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû â í¼ì áûëè ïðåäñòàâëåíû çàðóáåæíûå

èñòî÷íèêè. Ëèòåðàòóðà íà èíîñòðàííûõ ÿçûêàõ äîëæíà ñëåäîâàòü çà ëèòåðàòóðîé

íà ðóññêîì ÿçûêå.

Ó÷åáíûå ïîñîáèÿ, ïóáëèöèñòèêà, àðõèâû, ñïðàâî÷íûå, ñëîâàðíûå è çàêîíîäàòåëü-

íûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè, íå âõîäÿò â ñïèñîê ëèòåðàòóðû è âûíîñÿòñÿ

â òåêñò ñòàòüè â âèäå ïîäñòðî÷íûõ ññûëîê (ñíîñêè âíèçó ñòðàíèöû). Ìàðêåð ñíîñêè �

àðàáñêàÿ öèôðà, íóìåðàöèÿ � ïîñòðàíè÷íàÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû îôîðìëÿåòñÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒó Ð 7.0.5-2008. Äëÿ êàæäîãî

èñòî÷íèêà îáÿçàòåëüíî óêàçûâàþòñÿ èçäàòåëüñòâî, îáùåå êîëè÷åñòâî ñòðàíèö.

Ñàìîöèòèðîâàíèå äîïóñêàåòñÿ â îáú¼ìå íå áîëåå 20 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà

èñòî÷íèêîâ â ñïèñêå ëèòåðàòóðû.

Îáú¼ì öèòèðîâàíèÿ â ñòàòüå äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 30 % îò îáùåãî îáú¼ìà

ñòàòüè.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÑÒÀÒÜÈ

Ðàáî÷èå ÿçûêè: ðóññêèé è àíãëèéñêèé.
Îáùèå òðåáîâàíèÿ: ôîðìàò � À4, îðèåíòàöèÿ � êíèæíàÿ.
Ïàðàìåòðû ñòðàíèöû: âåðõíåå è íèæíåå ïîëÿ � 2; ëåâîå è ïðàâîå ïîëÿ � 2,5.

Øðèôò Arial, êåãëü 14, èíòåðâàë ïîëóòîðíûé. Îòñòóï ïåðâîé ñòðîêè � 1,25. Òåêñò

áåç ïåðåíîñîâ, âûðàâíèâàíèå ïî øèðèíå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ øðèôòîâ ïðè íàáîðå ñòàòüè ñëåäóåò ïðåä-

ñòàâèòü èõ â ðåäàêöèþ.

Ïðè íàëè÷èè â ñòàòüå äðóãèõ ÿçûêîâ íåîáõîäèìî äóáëèðîâàòü ñòàòüþ â ôîðìàòå

PDF.

Íà ïîñëåäíåé ñòðàíèöå ñòàòüè óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ¾ñòàòüÿ ïóáëèêóåòñÿ âïåðâûå¿,

ñòàâÿòñÿ äàòà è ÔÈÎ àâòîðà(-îâ). Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü ñî ñêâîçíîé íóìåðàöèåé. Íà

ïîñëåäíåé ñòðàíèöå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ¾ñòàòüÿ ïóáëèêóåòñÿ âïåðâûå¿, ñòàâÿòñÿ äàòà

è ïîäïèñü.

Îñîáåííîñòè íàáîðà ñëîâ, öèôð, ôîðìóë, åäèíèö èçìåðåíèÿ:
Åäèíèöû èçìåðåíèÿ îòäåëÿþòñÿ îò ñèìâîëîâ è öèôð, ê êîòîðûì îíè îòíîñÿòñÿ.

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü: Î (áóêâà) è 0 (íîëü), 1 (åäèíèöà) è I (ðèìñêàÿ åäèíèöà èëè áóêâà

¾è¿) è ò. ä. Íåîáõîäèìî îòëè÷àòü äåôèñ (-) è òèðå (�). Íå ñëåäóåò çàìåíÿòü áóêâó

¾¼¿ íà ¾å¿.
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Òàáëèöû îôîðìëÿþòñÿ â ôîðìàòå Word, äîëæíû áûòü îçàãëàâëåíû è èìåòü

ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ â ïðåäåëàõ ñòàòüè, îáîçíà÷àåìóþ àðàáñêèìè öèôðàìè, íàïðè-

ìåð, òàáëèöà 1, â òåêñòå ññûëêè íóæíî ïèñàòü ñîêðàù¼ííî òàáë. 1. Ñîäåðæàíèå

òàáëèö íå äîëæíî äóáëèðîâàòü òåêñò. Ñëîâà â òàáëèöàõ äîëæíû áûòü íàïèñàíû

ïîëíîñòüþ, âåðíî äîëæíû áûòü ðàññòàâëåíû ïåðåíîñû. Â ÿ÷åéêå òàáëèöû â êîíöå

ïðåäëîæåíèÿ òî÷êà íå ñòàâèòñÿ.

Ðèñóíêè îôîðìëÿþòñÿ òîëüêî â ÷¼ðíî-áåëîì âàðèàíòå (ãðàôèêè, äèàãðàììû �

ôîðìàò Excell, ñõåìû, êàðòû, ôîòîãðàôèè), ïðèâîäÿòñÿ ñî ñêâîçíîé íóìåðàöèåé

(àðàáñêèìè öèôðàìè) è âåçäå îáîçíà÷àþòñÿ ñîêðàù¼ííî, íàïðèìåð ðèñ. 1. Ïðåäî-

ñòàâëÿþòñÿ â ôîðìàòå jpg (ðàçðåøåíèå íå ìåíåå 300 ò/ä) îòäåëüíûìè ôàéëàìè ñ

óêàçàíèåì åãî ïîðÿäêîâîãî íîìåðà, ôàìèëèè àâòîðà(-îâ) è íàçâàíèÿ ñòàòüè. Ðàç-

ìåð ðèñóíêà 170× 240 ìì. Âñå äåòàëè ðèñóíêà ïðè åãî óìåíüøåíèè äîëæíû õîðîøî

ðàçëè÷àòüñÿ. Âñå ïîäðèñóíî÷íûå ïîäïèñè íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ
ïðèëàãàþòñÿ îòäåëüíûì ñïèñêîì â êîíöå ñòàòüè. Îáú¼ì ðèñóíêîâ íå äîëæåí ïðåâû-

øàòü 1/4 îáú¼ìà ñòàòüè.

ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÑÒÀÒÜßÌ ÏÎ
ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÞ ¾ÔÈÇÈÊÀ, ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ, ÒÅÕÍÈÊÀ,

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß¿

Ïðåäîñòàâëÿåìûå ôàéëû äîëæíû îáëàäàòü ðàñøèðåíèåì .tex è .pdf. Èçäàòåëü-
ñòâî èñïîëüçóåò ñèñòåìó â¼ðñòêè miktex äëÿ Windows âåðñèè íå íèæå 2.7. Ïåðå÷åíü

èñïîëüçóåìûõ ïîäïàêåòîâ â ôàéëå-îáðàçöå.

Ñ ñàéòà íåîáõîäèìî ñêà÷àòü îáðàçåö îôîðìëåíèÿ ñòàòüè (ñ ãîòîâûìè íàñòðîéêà-

ìè).
Ìàòåðèàëû, íå ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäúÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì, ê ðàñ-

ñìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.
Àâòîðû íåñóò ïîëíóþ îòâåòñòâåííîñòü çà ññûëî÷íûé àïïàðàò, ïîäáîð

è èçëîæåíèå ôàêòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ñòàòüå.
Ïî÷òîâûå ðàñõîäû ïî ïåðåñûëêå àâòîðñêîãî ýêçåìïëÿðà æóðíàëà ñî-

ñòàâëÿþò 200 ð.

Ïàêåò äîêóìåíòîâ, íåîáõîäèìûé äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ
ìàòåðèàëîâ, îòñûëàåòñÿ ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå:
zab-nauka@mail.ru.

Àäðåñ ðåäàêöèè:
672007, ã. ×èòà, óë. Áàáóøêèíà, 129.
Çàáàéêàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò.
Ðåäàêöèÿ íàó÷íûõ æóðíàëîâ (êàá. 126).

Îòâåòñòâåííûé ñåêðåòàðü
Ñåäèíà Åëåíà Âèòàëüåâíà

Òåë. +7(3022) 35-24-79, e-mail: zab-nauka@mail.ru


