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УДК 552.321.5
ÄÈÑÊÐÈÌÈÍÀÖÈß ÀÍÎÐÎÃÅÍÍÛÕ ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÎÂ

Гусев А.И.
Алтайская государственная академия образования им. В.М. Шукшина, Бийск, 

e-mail: anzerg@mail.ru

На основании 433 анализов биотитов (соотношений Mg/Fe и F|OH в структуре слюды) выполнена дис-
криминация анорогенных гранитоидов с выделением трёх подтипов: А1, А2 и А3, отличающихся составами 
слюд и геодинамическими обстановками генерации. В пределах каждого подтипа выделены поля рудонос-
ных гранитоидов: олова, вольфрама, молибдена, которые уверенно разделяются по соотношениям основных 
компонентов биотита.

Ключевые слова: анорогенные граниты, дискриминация, состав биотита, оруденение, вольфрам, олово, 
молибден

DISCRIMINATION OF ANOROGENIC GRANITOIDS
Gusev A.I.

The Shukshin Altai State Academy of Education, Biisk, e-mail: anzerg@mail.ru

Anorogenic granitoids carry out discrimination on basis 433 analysis biotites (ratio Mg/Fe and F/OH in 
structure of mica) with detachment of three subtypes: А1, А2 and А3, that it distinguish by compositions of micas and 
geodynamic settings of generating. The fi elds of ore mineralization granitoids discharged in limits of other subtype: 
tin, tungsten, molybdenum that it differ steady on ratio of basic components of biotite. 

Keywords: аnorogenic granitoids, discrimination, composition of biotite, ore mineralization, tungsten, tin, molybdenum

Впервые термин «анорогенные гранито-
иды» в геологической литературе («А-тип 
гранитов») был употреблён М. Лоизелем и 
В. Уонзом. С тех пор эта группа гранитои-
дов в зарубежной и отечественной печати 
вызывает оживлённые дискуссии. Дж. Эби 
в составе этого типа на основе содержаний 
таких элементов, как Y, Nb, Ce, Ga, Sc, Rb 
и их соотношений, выделил 2 подгруппы 
гранитоидов: А1 и А2, различающиеся сво-
ими петрогенезисом и геодинамическими 
обстановками образования [Eby, Eby, 1992]. 

Недостаток этого разделения заключается в 
том, что в подгруппу А2 попадают щелоч-
ные агпаитовые и граниты рапакиви, фор-
мирующиеся в совершенно различных ус-
ловиях.

Нами предпринята попытка дискрими-
нации трёх подтипов анорогенных гранито-
идов по составу биотитов: А1, А2, и А3. Ба-
зисные данные включают 433 химических 
анализа биотитов (авторские и собранные в 
опубликованной литературе), показанные в 
таблице.

Составы биотитов анорогенных гранитоидов (масс. %)

Оксиды А1 – подтип (n = 246) A2 – подтип (n = 119) A3 – подтип (n = 68)
X S X S X S

SiO2 37,21 7,10 38,99 2,67 35,26 1,99
TiO2 2,27 1,29 2,91 0,64 2,43 0,31
Al2O3 11,8 4,76 13,76 2,03 15,2 2,12
Fe2O3 7,43 1,75 5,21 2,91 5,35 1,94
FeO 12,09 3,95 14,8 3,11 26,29 4,16
MnO 0,69 0,71 0,64 0,22 0,48 0,34
MgO 13,34 9,69 6,93 5,18 1,71 1,32
CaO 1,45 6,05 1,01 0,76 0,62 0,31
Na2O 1,37 3,88 0,46 0,28 0,28 0,09
K2O 7,76 2,98 6,55 1,84 8,18 0,204
P2O5 0,13 0,75 0,15 0,12 - -
Li2O 0,059 0,13 0,033 0,111 0,074 0,16
Rb2O 0,032 0,013 0,023 0,078 - -

F 3,55 5,99 3,03 1,28 1,49 1,15
Cl 0,15 0,55 0,006 0,014 0,038 0,085

H2O
+ 2,72 1,97 3,07 1,08 3,01 0,23

П р и м е ч а н и е :  А1, А2, А3 – подтипы анорогенных гранитоидов; n – объём выборки; 
X – средние содержания компонентов; S – стандартное отклонение.
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Идентификация каждого анализа слюды 
и отнесение к конкретной группе гранитои-
дов проводились с учётом химических со-
ставов пород, их редкоэлементного состава 
и петрографической характеристики.

Подтип А1 – это умеренно-щелочные 
двуполевошпатовые граниты и лейкогра-
ниты (преимущественно редкометалльные 
гранитоиды щелочного ряда по Л.В. Таусо-
ну). В выборку этого подтипа вошли биоти-
ты гранитоидов Забайкалья, Средней Азии, 
Кавказа, Алтае-Саянской складчатой обла-
сти (АССО), Южных Кордильер, батолита 
Уайт Маунтин на востоке США, рифта Рио 
Гранде. Генерация гранитоидов подтипа А1 
связывается с горячими точками, мантий-
ными плюмажами или континентальными 
рифтовыми системами, локализованными в 
анорогенных обстановках [Eby, Eby,]. Они 
являются дииференциатами мантийных 
магм в той или иной степени контаминиро-
ванными континентальной корой.

Подтип А2 – агпаитовые щелочные гра-
ниты, которые в нашем исследовании ох-
ватывают гранитоиды АССО, Забайкалья, 
Монголии, грабена Осло, Кавказа, Восточ-
но-Африканской рифтовой системы. Они 
образуются в постколлизионной и аноро-
генных обстановках. Некоторые исследова-
тели считают, что образование «молодых» 
щелочных гранитов Нигерии связано с 
фракционной кристаллизацией мантийных 
расплавов, генерированных мантийной «го-
рячей точкой» [Turner, Bowden].

Подтип А3 – граниты рапакиви. Пред-
ставлены в выборке преимущественно 
массивами Балтийского (Салминский, Вы-
боргский, Веккеря, Суомениеми и другие), 
Украинского щитов и Восточной Сибири 
(массивы ольхонской серии в Прибайкалье). 
Их происхождение трактуется с позиций 
кристаллизационного фракционирования 
мантийной базальтовой магмы с привлече-
нием процессов смешения и гибридизации 
подкоровых магм с сиалическим материа-
лом коры, обусловленных плюмтектоникой. 
Соотношения изотопов 87Sr/86Sr в гранитах 
рапакиви Выборгского массива составляет 
0,70411, характерные для магматогенных 
источников.

Анализ таблицы показывает, что в ряду 
подтипов гранитоидов от А1 к А3 происхо-
дит увеличение средних содержаний Al2O3, 
FeO, H2O

+, суммарного железа и снижение 
MgO, F в биотитах. 

Для построения дискриминационной 
диаграммы использованы соотношения 
концентраций магния к железу в структуре 
минерала, а также фтора и гидроксильной 
группы, являющихся ведущими летучими 
компонентами и располагающимися в пози-

ции анионного каркаса [OH, F]. Все три под-
типа анорогенных гранитоидов на диаграм-
ме образовали свои поля без перекрытий. 
При этом подтип А1 характеризуется наибо-
лее высокими отношениями Mg/Fe и широко 
варьирующимися отношениями F/OH. 

В составе этого подтипа выделены ло-
кальные поля составов биотитов гранито-
идов, с которыми связаны различные по 
составу месторождения. Намечается зако-
номерное увеличение в составе слюд от-
ношений Mg/Fe от олово-вольфрамовых 
(2) к вольфрамовым (3), молибден-воль-
фрамовым (4) и молибденовым (5). Следует 
отметить, что для первых трёх полей на-
блюдается небольшой диапазон изменений 
отношений F/OH, в то время как для пято-
го поля (биотиты гранитоидов, с которыми 
связаны молибденовые месторождения) ва-
риации этого отношения значительны. Наи-
более высокие отношения F/OH в струк-
туре биотита выявлены для анорогенных 
гранитоидов таких супергигантских воль-
фрамовых магмо-рудно-метасоматических 
систем, как Верхне-Кайрактинская, Тырны-
аузская и другие [Гусев].

Биотиты анорогенных гранитоидов под-
типа А2 имеют более низкие отношения 
Mg/Fe и высокие F/OH, что определяется 
положением фигуративных точек анали-
зируемых биотитов в самой нижней части 
поля подтипа А2.

Биотиты гранитоидов подтипа А3 в срав-
нении с подтипом А2 имеют ещё более низ-
кие отношения F/OH и Mg/Fe в структуре 
минерала. В пределах этого поля выделен 
фрагмент оловоносных гранитов рапакиви, 
характеризующихся более высоководной 
флюидной фазой, что отражено в низких 
отношениях F/OH в биотитах. Преобладаю-
щим типом оруденения, связанным с этими 
гранитоидами, является олово [Геншафт].

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Гусев А.И. Мантийно-коровое взаимодействие в 

формировании гигантских магмо-рудно-метасоматических 
систем / Связь поверхностных структур земной коры с глу-
бинными: IV Международная конференция. – Петрозаводск, 
2008. – С. 159–161.

2. Геншафт Ю.С., Ляхович В.В. // Изв. ВУЗов. Сер. гео-
логия и разведка. – 1997. – Вып. 3, №2. – С. 40–47.

3. Таусон Л.В. Геохимические типы и потенциальная 
рудоносность гранитоидов. – М.: Наука, 1977. – 280 с.

4. Eby G.N. //Geology, 1992. – Vol. 20. – № 6. – 
P. 641–644.

5. Eby G.N. // Trans. Roy. Soc. Edinburgh. Earth Sci., 
1992. – № 1-2. – P. 156–171.

6. Loiselle M.C., Wones D.R. // Abstracts of papers to be 
presented at the Annual Meetings of the Geological Society 
of America and Associated Societies, San Diego, California, 
1979. – November 5–8. – Vol. 11. – P. 468.

7. Turner D., Bowden P. //Journ. Geol. Soc., 1979. – 
Vol. 136, № 1. – P. 87–94.



ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÍÀÓÊÎÅÌÊÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ   №3 2011

9ÃÅÎËÎÃÎ-ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

УДК 622.331:631.445.12:551
ÃÅÎËÎÃÎ-ÃÈÄÐÎÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÑÏÅÊÒ ÍÀ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÇÀËÅÆÅÉ 

ÒÎÐÔßÍÛÕ ÁÎËÎÒ Ñ ÃÐßÄÎÂÎ-ÌÎ×ÀÆÈÍÍÛÌ 
È ÃÐßÄÎÂÎ-ÎÇÅÐÊÎÂÛÌ ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÛÌÈ ÊÎÌÏËÅÊÑÀÌÈ

Макаренко Г.Л.
Тверской государственный технический университет, Тверь, e-mail: mgl777@mail.ru

На основе особенностей подвижного горизонта капиллярной каймы теоретически обосновано образова-
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По результатам ранее выполненных 
многолетних исследований, связанных с 
изу чением грядово-мочажинного комплек-
са верховых болот в различных географи-
ческих зонах, можно заключить следующее 
[Богдановская-Гиенеф, 1936, 1969; Кац Н.Я. 
и др., 1936; Иванов К.Е., 1956, 1957, 1975; 
Ниценко, 1964, 1967; Мазинг В.В., 1968, 
1969; Пьявченко Н.И., 1953, 1962, 1985; 
Романова Е.А., 1961; Березина Н.А., Кули-
кова Г.Г., Лисс О.Л., 1973; Конойко М.А., 
1974; Метс Л., 1978; Фриш В.А., 1978, 1981; 
Антипин В.К., 1984; Бахнов В.К., 1986 
и др.]: грядово-мочажинный комплекс мо-
жет возникать на минеральном грунте и на 
одной из завершающих стадий эволюции 
выпуклых болотных массивов верхового 
типа на положительных и отрицательных 
формах расчлененного микрорельефа по-
верхности суши или поверхности болот-
ного массива, обусловливающих различие 
экологических условий и развития в рас-
тительном покрове болотной экосистемы 
сообществ с разными видами эдификато-
ров; уклон поверхности болотного масси-
ва является существенным фактором для 
ориентированного направления гряд и мо-
чажин и соответствующего соотношения 
между их площадью; при уклонах поверх-
ности от 0,001 до 0,005 процент площади 
гряд возрастает от 20 до 80 %, а мочажин 
соответственно уменьшается с 80 до 20 %; 
в центральных частях верховых болотных 
ландшафтов с уклонами поверхности менее 
0,001 подобной связи не обнаружено; рас-
положение и ориентация гряд и мочажин 
зависит от особенностей фильтрационного 
стока; гряды образуют участки местного 
фильтрационного стекания болотной воды; 

наибольшие колебания уровня болотной 
воды наблюдаются под грядами; грядо-
во-мочажинные комплексы возникают из 
грядово-топяных и равнинно-мочажин-
ных в процессе их развития; грядово-мо-
чажинные комплексы эволюционируют в 
грядово-озерковые; олиготрофные грядо-
во-мочажинные болота, являясь самыми 
распространенными, относятся к самораз-
вивающимся автономным к окружающей 
среде системам.

Одним из условий заболачивания суши 
и установления режима торфонакопления 
является избыточное увлажнение суши, ко-
торое проявляется при наличии подвижно-
го горизонта капиллярной каймы (ПГКК) 
на уровне или вблизи поверхности суши 
и глубине залегания грунтовой воды, со-
ответствующей физическому состоянию, 
фракционному составу и пористости обло-
мочной или трещиноватой горизонтально 
слоистой водопроницаемой минеральной 
геологической среды независимо от ее ге-
незиса с обязательным присутствием ка-
пиллярных пор [1]. 

В зоне капиллярной каймы по мере при-
ближения её отдельных слоев к уровню 
грунтовой воды наблюдается повышение 
капиллярной и полной влажности, снижа-
ется подвижность горизонта капиллярной 
каймы. При полной влажности, равной 
100 %, грунтовые воды выходят на поверх-
ность (рис. 1). Наиболее активный гидроди-
намический водный режим (влагоперенос) 
характерен для верхней части ПГКК при 
замедленном горизонтальном движении 
грунтовой воды. Подвижность горизонта 
капиллярной каймы в целом определяет 
вертикальная расчлененность его поверхно-



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   №3 2011

10 GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES

сти, обусловливая определенную величину 
напорного градиента. 

При этом на первоначальном этапе за 
счет жизнедеятельности и последующего 
отмирания болотных растений формирует-
ся болотная почва с образованием почвен-
ных горизонтов (почвообразовательный 
процесс), находящихся в генетической вза-
имосвязи с материнской породой [2]. После 

того как полностью сформируется верхний 
торфяной горизонт мощностью в диапазоне 
20–70 см, почвообразовательный процесс 
прекращается и болото самостоятельно 
вступает в геологическую стадию болот-
ного седиментогенеза. Формируется залеж-
ный слой болота, состав которого опреде-
ляют торфяные отложения как осадочная 
горная порода [1].

Рис. 1. Оценка состояния капиллярной каймы по мере приближения 
её отдельных слоев к уровню грунтовой воды:

 hугв – глубина залегания грунтовой воды, м; hк – мощность подвижного горизонта капиллярной 
каймы, м. Условие: hк

n-I > 0; Wk0 (hk
n = hугв

0) < Wk
1 (hk

n-1 = hугв
1) < Wk

2 (hk
n-2 = hугв

2) … Wk
i (hk

n-i = hугв
i);

Wk – капиллярная влажность; при общей влажности W = 100 % hk
n-I = 0 

(выход грунтовой воды на поверхность)

Основные геологические предпосылки 
заболачивания суши в условиях минераль-
ных геологических сред, сформированных 
на основе природных геологических про-
цессов и явлений, включают природные 
объекты поверхности суши (коры выветри-
вания, речные долины, моренные и зандро-
вые равнины, поверхностные формы карста 
и суффозии, родники, тектонические нару-
шения, вулканические области, потухшие 
вулканы, области развития многолетней 
мерзлоты, овражно-балочная сеть); нали-
чие ПГКК вблизи и на уровне поверхности 
суши, создающей ее избыточное увлаж-
нение; глубину залегания грунтовой воды, 
обеспечивающей положение горизонта 
капиллярной каймы на соответствующем 
уровне; рельеф и микрорельеф водоупор-
ного слоя минеральных отложений, опре-
деляющие условия и основные формы за-
легания грунтовой воды (грунтовый поток, 
грунтовый бассейн, грунтовый поток с бас-
сейном); рельеф и микрорельеф поверхно-
сти суши, влияющие на глубину залегания 
грунтовой воды и глубину залегания гори-
зонта капиллярной каймы, фракционный 
состав и неоднородность пористой мине-
ральной обломочной или трещиноватой го-
ризонтально слоистой геологической среды 
с обязательным наличием капиллярных пор 
(размером 10–6…1 мм), которые обеспечи-
вают степень дифференцируемости поверх-

ности горизонта капиллярной каймы; не-
однородность минеральной геологической 
среды и крупные природные включения 
(валуны, корневая древесина и пр.), форми-
рующие области местного фильтрационно-
го стекания грунтовой воды. 

Генетические слои рыхлых и связанных 
осадочных минеральных, органо-минераль-
ных и органогенных отложений (торфяных 
отложений, равно как и озерных отложений 
сапропеля), в условиях относительной не-
подвижности и покое среды представляют 
собой наслоения, по строению близкие к 
горизонтальным плоскостям (возможный 
наклон плоскости не более 1–2). Их чере-
дование представляет собой проявление не-
однородности в толще залежи и указывает 
на изменение природных условий отложе-
ния осадка. Главное значение в образовании 
слоистости имеют количество и размеры 
поступающего и аккумулирующегося в оса-
док материала. Для этих условий наиболее 
характерной является полосовидная, пре-
рывистая и ленточная параллельная микро-
слоистость. Мощность и расчлененность 
поверхности ПГКК напрямую зависят от 
степени неоднородности горизонтально 
слоистой среды (минеральной, органно-
минеральной и органогенной), численно-
сти, соотношения и взаимного располо-
жения микропор (< 1 мкМ), капиллярных 
пор (1 мкМ…1 мм) и макропор (> 1 мм). 
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Микропоры на пропускают воду. Через ма-
кропоры вода проходит свободно. Капил-
лярные поры могут обладать свойствами 
как микро-, так и макропор. За счет своего 
основного свойства (подъема воды) в усло-
виях пористой среды капилляры способны 
образовывать ПГКК.

Для горизонтально слоистой среды (по-
верхность рельефа параллельна слоистости) 
характерна низкая степень расчлененности 
поверхности ПГКК. При этом для слоев от-

ложений (минеральных или органогенных), 
независимо от их генезиса, при близком 
расположении к поверхности суши ПГКК 
наблюдается его наименьшая мощность и 
наименьшая степень пространственной диф-
ференцируемости ее поверхности с преоб-
ладающим местным фильтрационным сте-
канием капиллярной воды. При наклонном 
рельефе за счет пересечения множества го-
ризонтальных слоев дифференцируемость 
ПГКК возрастает (рис. 2) [1]. 

Рис. 2. Геолого-гидрогеологическая модель образования и развития залежи с грядово-мочажинным 
и грядово-озерковым растительными комплексами

Процесс саморазвития микрорелье-
фа болот с грядово-мочажинным рас-
тительным комплексом обусловлен сле-
дующими закономерностями. В целом 
соотношение численности и размеров гряди 
мочажин определено особенностями ПГКК 
вблизи слабо наклонной поверхности суши 
(см. рис. 2). При этом подстилающие мине-

ральные отложения представлены горизон-
тально залегающими слоями одной литоло-
гической разности. Увеличение численности 
и размеров ориентированных мочажин по от-
ношению к грядам поперек уменьшающегося 
уклона поверхности и основного направле-
ния передвижения первоначально грунтовой, 
а затем болотной воды вызвано постепенным 
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повышением уровня (УГВ, УБВ) при сниже-
нии численности участвующих слоев гори-
зонтально залегающих минеральных и торфя-
ных отложений, повышением капиллярной до 
полной влажности ПГКК с уменьшением сте-
пени дифференцируемости его поверхности. 
Растительный комплекс с беспорядочным 
расположением гряд и мочажин (повышений 
и понижений) может формироваться и по от-
дельным участкам торфяного болота.

Процесс формирования и развития 
гряд и мочажин (повышений и понижений) 
в микрорельефе торфяных болот связан 
прежде всего с перераспределением атмос-
ферных осадков в составе первоначально 
горизонтально залегающих минеральных 
и в последующем торфяных отложений, 
которое является регулятором особенно-
стей поведения и изменения ПГКК, УГВ и 
УБВ (рис. 3).

а б

в

 – наступление гряды при пони-
жении уровня болотной воды 
(УБВ)

 – основное направление дви-
жения болотной воды по на-
клонной поверхности

Рис. 3. Поведение гряд и мочажин при изменении уровня болотной воды:
а – понижение УБВ; б  – повышение УБВ, в – изменение УБВ 

в условиях слабо наклонного рельефа поверхности
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Поражение генетических структур со-
матических клеток может отразиться на 
здоровье человека и это не только пере-
рождение клеток организма в раковые, но 
и возникновение в связи с мутацией нор-
мальных дисфункциональных изменений 
клеток и тканей. По-видимому, практиче-
ски любая патология так или иначе затра-
гивает генетический аппарат клеток орга-
низма [5]. 

Чувствительным показателем реагиро-
вания организма являются изменения со-
стояния свободнорадикального окисления 
(СРО). В результате различного токсиче-
ского воздействия происходит срыв кон-
троля над процессами липопероксидации, 
что приводит к ослаблению барьерной 
функции и увеличению проницаемости 
биомембран [2]. 

Цинк и медь являются распространен-
ными промышленными ксенобиотиками, 
которые очень токсичны и представляют 
потенциальную опасность. Антропогенное 
поступление этих металлов в окружающую 
среду превышает природное более чем в 
5 раз. Они являются индукторами окисли-
тельного стресса, а продукты свободнора-
дикальных реакций вызывают в клетках 
повреждение молекул ДНК. Данные о дей-
ствии цинка и меди позволяют сделать вы-
вод о генотоксическом и мембранотоксиче-
ском эффектах ксенобиотиков [3, 7].

Биофлавоноиды достигают положи-
тельного терапевтического эффекта за счет 
стабилизации мембран клеток и лизосом, 

нейтрализации токсических свободных ра-
дикалов и др. [4].

Целью исследования явилось выявле-
ние протекторных свойств препарата био-
флавоноидного ряда «Кровохлебка лекар-
ственная» при промышленном отравлении 
организма человека и животных солями 
тяжелых металлов (цинк и медь).

Материалы и методы исследования
Эксперименты проводились на крысах-сам-

цах массой 200‒220 гр., которые были разделены на 
3 группы. 

Первую группу (n = 10) составляли контрольные 
животные. 

Вторую группу (n = 20) составляли животные, 
которым в течение трех месяцев внутрижелудочно 
вводили хронические дозы солей цинка (10 мг/кг) и 
солей меди (14 мг/кг).

Третью группу (n = 20) составляли животные, 
которым в течение трех месяцев per os вводили ука-
занные металлы и последние полтора месяца вместе с 
металлами препарат «Кровохлебка» 10 мг/кг. 

Для оценки цитогенетического гомеостаза 
опытных групп животных использовали микроядер-
ный тест, предложенный Паппенгеймом. Микроядра 
учитывали в эритроцитах периферической крови. 
Уровень микроядер в эритроцитах подсчитыва-
ли в промилле. Анализировали с мазка минимум 
2000 эритроцитов. Подсчитывали отдельно лежа-
щие, имеющие цельную неразорванную оболочку 
эритроциты с четким изображением. Характерная 
особенность эритроцитов млекопитающих – отсут-
ствие ядер в зрелых клетках [1].

Для определения устойчивости эритроцитов к 
гемолизу практикуется хемолюминисцентный метод 
(ХЛМ). Супернатант используют для СФ-анализа при 
длине волны 543 нм против дистиллированной воды [6].
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Результаты исследований 
и их обсуждение

В ходе эксперимента было выявлено, что 
при хронической интоксикации солями цин-

ка количество микроядер в отличие от кон-
трольной группы животных увеличилось на 
92,5 % (p < 0,001), при интоксикации солями 
меди – на 118,5 % (p < 0,001) (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 
Изменение количества микроядер эритроцитов у лабораторных крыс при хронической 
затравке цинком и медью и на фоне действия препарата «Кровохлебка лекарственная» 

Показатели Контроль Цинк Цинк + 
Кровохлебка Медь Медь + 

Кровохлебка
Кол-во микроядер 0,27 ± 0,04 0,52 ± 0,03*** 0,45 ± 0,01* 0,59 ± 0,02*** 0,38 ± 0,02***

П р и м е ч а н и е :  * – (р < 0,05); ** – (р < 0,01); *** – (р < 0,001) – достоверность по сравне-
нию с первой и пятой группами животных.

На фоне кровохлебки вместе с солями 
цинка количество клеток с микроядрами 
сократилось на 13,4 % (p < 0,05), с медью 
на 35,5 % (p < 0,001) по сравнению с груп-
пой животных, получивших только соли 
металлов. 

В результате исследования при хрониче-
ской интоксикации солями цинка выявлено 
повышение гемолиза мембран эритроцитов 
на 118,1 % (р < 0,001), при хронической ин-
токсикации солями меди CuSO4 увеличение 

на 143,2 % (р < 0,001) по сравнению с кон-
трольной группой.

При поступлении в организм экспери-
ментальных животных препарата «Кровох-
лебка лекарственная» вместе с цинком раз-
рушение мембран эритроцитов понизилось 
на 1,9 %, а при интоксикации солями меди 
и с добавлением препарата кровохлебки по-
низилось на 15,1 % в отличие от животных 
второй группы крыс, затравленных только 
металлами (табл. 2).

Т а б л и ц а  2
Показатели гемолиза эритроцитов при хронической затравке цинком 

и медью и фоне препарата «Кровохлебка лекарственная»

Показатели Контроль Цинк Цинк + 
Кровохлебка Медь Медь + 

Кровохлебка
Гемолиз эритр.,  % 4,68 ± 0,37 10,21 ± 2,68*** 10,01 ± 1,07 11,39 ± 1,04*** 9,67 ± 0,74

П р и м е ч а н и е :  * – (р < 0,05); ** – (р < 0,01); *** – (р < 0,001) – достоверность по сравне-
нию с первой и пятой группами животных.

1. Для определения мутагенного эффек-
та исследовали клетки крови, позволяющие 
выявить генетические нарушения. Было вы-
явлено, что при хронической интоксикации 
животных тяжелыми металлами увеличи-
лось количество клеток с микроядрами. Это 
показало быстрое распределение металлов 
по тканям, органам и клеткам, что привело 
к развитию токсического эффекта на уровне 
бластных кроветворных клеток, следствием 
чего явилось развитие цитогенетических 
нарушений. Нарушения в большей сте-
пени проявлялись в последовательности: 
медь → цинк. 

У животных, получивших параллельно 
с металлами препарат «Кровохлебка», была 
показана эффективность комплексообразу-
ющих свойств биофлавоноида за счет купи-
рования ионов металлов на структуру ДНК 
клеток экспериментальных животных. 

2. При хронической интоксикации тя-
желыми металлами (цинк, медь) достовер-

но разрушались мембраны эритроцитов 
лабораторных крыс, что говорит о прояв-
лении токсического эффекта на организм 
животных. В первую очередь нарушают-
ся функции клеток крови, и в частности 
эритроцитов. Можно предположить, что 
токсическое действие тяжелых металлов 
снижало уровень резистентности эритро-
цитов и повышало содержание гемоли-
зированных эритроцитов за счет наруше-
ния физиологического состояния липидов 
мембраны. 

В большей степени хроническому ток-
сичному действию подвергались животные, 
отравленные солями меди. Несколько мень-
шее отравление было у крыс, затравленных 
цинком. 

Препарат «Кровохлебка» достигает по-
ложительного терапевтического эффекта 
путем стабилизации мембран клеток, ней-
трализации токсических свободных ради-
калов, повышения активности эндогенной 
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аскорбиновой кислоты. Можно утверждать, 
что при действии препарата понижался ток-
сический эффект солей тяжелых металлов 
на клетки крови крыс. 

Выводы
1. При хронической интоксикации наи-

большее количество эритроцитов с микро-
ядрами наблюдали на соли меди, далее цин-
ка. У животных, получивших параллельно 
с металлами препарат кровохлебки, количе-
ство микроядер приблизилось к контроль-
ному уровню.

2. При хронической интоксикации тя-
желыми металлами наблюдалось разру-
шение мембраны эритроцитов лаборатор-
ных крыс. Интенсивность гемолиза при 
данном отравлении в порядке убывания: 
медь, затем цинк. При действии препара-
та «Кровохлебка» несколько повышалась 
резистентность мембран эритроцитов при 
отравлении солями тяжелых металлов. 
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Знание взаимной растворимости воды 
и углеводородов необходимо для констру-
ирования оборудования в очистительных 
и нефтехимических производствах. Угле-
водороды, наряду с другими примесями, 
должны быть удалены из воды. С другой 
стороны, содержание воды в углеводороде 
вместе с ухудшением качества продукта, 
его сертификата, может воздействовать на 
оборудование, вызывая коррозию. Поэтому 
для технологии очистительных процессов 
важны данные растворимости и улетучи-
ваемости при различных термобарических 
условиях. Кроме того, в недрах Земли газо-
вые и нефтяные залежи находятся в непо-
средственном контакте с водой при высоких 
параметрах состояния. Растворимость их 
в воде, фазовое равновесие в таких систе-
мах имеют большое значение для техноло-
гии добычи газа и нефти. Существующие 
теоретические модели [10, 11, 15, 24] пра-
вильно предсказывают общие закономер-
ности в фазовом поведении таких сложных 
систем, но они далеки от количественной 
интерпретации даже для бинарных систем 
углеводород – вода. Нефть и газ различ-
ных месторождений по составу отличаются 
друг от друга, соответственно, отличается 
их фазовое поведение. В связи с этим целе-
сообразно исследовать бинарные системы 
углеводородов и воды, а затем на их основе, 
используя различные закономерности, рас-
считать свойства смесей нефти и воды при 

параметрах состояния соответствующих 
пластовым условиям.

В данной работе приведены результаты 
исследования фазовых равновесий бинар-
ных несмешивающихся при нормальных 
условиях систем (гексан – вода, пентан – 
вода) на основе измерения PVTx – свойств 
в температурном интервале 300 – 680 К, 
давлениях до 60 МПа и в широком интер-
вале плотностей на пьезометре постоянного 
объема [6].

Для подготовки смеси были использова-
ны деаэрированная вода двойной дистилля-
ции, н.гексан и н. пентан чистотой 99,94 и 
99,91 % соответственно.

Измерения PVTx-свойств охватывают 
широкую область параметров состояния, 
включая области равновесий жидкость-
жидкость (ж-ж) и жидкость-пар (ж-п). 
Термические свойства системы гексан-во-
да получены для девяти значений концен-
трации воды (в мольных долях) от 0,166 
до 0,964 и системы пентан-вода получены 
для девяти значений концентрации воды от 
0,110 до 0,925. Для каждой концентрации 
измерения проведены по десяти-одиннад-
цати изохорам, охватывающие широкий 
интервал паровых и жидкостных изохор. На 
рис. 1 представлена Р-Т диаграмма системы 
н.пентан-вода с концентрацией 0,209. На 
Р-Т диаграмме вдоль изохор наблюдаются 
изломы, соответствующие фазовым пере-
ходам ж-ж и ж-п. Соединение точек излома 
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дает линии фазового равновесия, отделяю-
щие трехфазную область от двухфазной и 
двухфазную область от однофазной. Изохо-
ра без излома проходит через точку макси-
мума температуры – крикондентерму линии 
фазового равновесия. Отметим, что точка 
крикондертермы не всегда соответствует 
критической температуре. Общая картина 
всех Р-Т диаграмм имеет аналогичный вид. 
Линии фазовых переходов ж-ж и ж-п и их 
критические параметры по мере увеличения 
содержания воды в смеси приближаются 
друг другу. При концентрации, равной 0,257 
для системы гексан-вода и 0,209 для систе-
мы пентан-вода, линии фазового равновесия 
ж-ж и ж-п имеют общую точку касания, и 
критические параметры их совпадают. Эта 
точка называется верхней конечной критиче-
ской точкой (ВККТ) и является точкой азео-
тропа, так как в этой точке сосуществуют все 
три фазы: углеводородная жидкость, водная 
жидкость и пар. Критические параметры 
этой точки для системы пентан-вода име-
ют значения Тк = 463,8 К и Рк = 4,57 МПа, 
а для системы гексан-вода – Тк = 495,3 К и 
Рк = 5,28 МПа, которые хорошо согласуются 
с литературными данными [16‒18, 21, 22, 25]. 
При добавлении в систему воды растет об-
щее давление, увеличивается содержание 

воды в газовой фазе и часть воды раство-
ряется в углеводороде. Давление в системе 
увеличивается до начала образования вто-
рой жидкой фазы, и система переходит из 
двухфазного в трехфазное. Область равно-
весия между углеводородной жидкостью 
и газовой фазой ограничивается кривой 
трехфазного равновесия, линией нижнего 
локуса критических точек и кривой упру-
гости пара чистого углеводорода. Темпера-
тура трехфазного равновесия ниже темпе-
ратуры кипения чистых компонентов при 
давлениях, равных давлению трехфазного 
равновесия. На Р-Т диаграмме область 
трехфазного равновесия является кривой, 
идущей от ВККТ в сторону более низкой 
температуры и давления. Углеводородная 
и водная жидкости находятся в равнове-
сии при температурах ниже температуры 
ВККТ. С увеличением температуры уве-
личивается растворимость воды в жидком 
углеводороде и повышается нижняя гра-
ница давлений существования равновесия 
между жидкими фазами. При ВККТ рас-
творимость воды в углеводороде наиболь-
шая, и температура ВККТ является самой 
высокой температурой, при которой су-
ществуют все три фазы. Над нею исчезает 
жидкая фаза, богатая углеводородом.

Рис. 1. Р-Т диаграмма системы н-пентан + вода с концентрацией 
0.209 м.д. воды для различных изохор: 

1 –  = 64.1; 2 –  = 96.1; 3 –  = 128.1; 4 –  = 160.2; 5 –  = 192.2; 6 –  = 256.3; 7 –  = 320.4; 
8 –  = 384.2; 9 –  = 448.5; 10 –  = 512.6 (кг/см3)

Выше концентрации, соответствующей 
ВККТ, зависимость Р(Т) является гладкой и 
монотонной, без каких либо особенностей. 
Для этих концентраций на фазовых диа-
граммах критические условия не реализу-
ются. Снова критические точки появляются 
для концентраций выше 0,882 м.д. На изо-

плетах проявляются локальный температур-
ный максимум и локальный температурный 
минимум. С увеличением концентрации 
разность между экстремумами увеличива-
ется. В области высокого давления все изо-
плеты показывают крутой подъем. На верх-
нем локусе критических точек обнаружен 
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температурный минимум, соответствую-
щий концентрациям 0,935 и 0,925 м.д. соот-
ветственно для обоих смесей. 

Согласно классификации Кониненбур-
га и Скотта [23] фазовая диаграмма бинар-
ных систем углеводород – вода относится 
к III типу. Нижний локус линии критиче-
ских точек (рис. 2) начинается в критиче-
ской точке чистого углеводорода и заканчи-
вается в ВККТ. Верхний локус начинается 
в критической точке воды и, проходя через 
температурный минимум, направляется в 
область высоких давлений. Точка, соответ-
ствующая минимуму температуры, разделя-
ет двухфазную область на две части. Правая 
часть соответствует равновесию ж-п и при 
повышении температуры смыкается с кри-
тической точкой воды, а левая часть двух-
фазной области соответствует равновесию 
газ-газ второго типа и продолжается выше 
критической температуры воды. Точка, где 
смыкаются кривые газ-газ и ж.-п., называ-
ется двойной критической точкой (ДКТ). 

На Р-Т диаграмме область фазового равно-
весия газ-газ ограничена кривой, идущей от 
ДКТ в сторону более высоких Т и Р, и изотер-
мой, идущей от ДКТ в сторону более высо-
ких давлений. С увеличением числа атомов 
углерода в углеводороде критическая кривая 
сдвинута к низким давлениям и к высоким 
значениям концентрации воды. Для ДКТ 
систем пентан + вода и гексан + вода полу-
чены параметры Тс = 625,5 К, Рс = 33,7 МПа 
и Тс = 627,7 К, Рс = 30,9 МПа соответствен-
но. Явление ограниченной растворимости 
газов было обнаружено И.Р. Киричевским и 
сотрудниками еще в 1941 году и подробно 
исследовано Д.С. Циклисом [9]. Поведение 
систем вблизи ДКТ заметно отличается от 
их поведения вблизи обычных точек на ли-
ниях фазового равновесия. Общие свойства 
и анализ поведения систем с ДКТ приводят-
ся в работах [4, 7], в которых авторы приш-
ли к выводу, что с приближением к ДКТ для 
описания явления больше подходит теория 
фазовых переходов Ландау.

Рис. 2. Р-Т фазовые диаграммы, нижние и верхние критические линии 
смесей вода-пентан и вода-гексан

Для аппроксимации кривой фа-
зового равновесия жидкость-жид-

кость было использовано выраже-
ние [2, 12] 

  (1)

где , ,  – критические индексы, причем 
 и  фиксированы [5] ( = 0,50,  = 0,11); 
В0, В1, В2, В3 – критические амплитуды; 
t  (Tc – T)/Tc – приведенная температура; 
c и Тс – соответственно критическая плот-
ность и температура; знаки (+) и (–) отно-
сятся к правой и левой ветвям кривой со-
существования жидкость-жидкость. 

Результаты расчетов показывают, что 
для фазового перехода жидкость-жидкость 

значения критического показателя  близки 
(в пределах погрешности расчетов) к 0,325. 
Это говорит о справедливости вывода о том, 
что жидкости вблизи точки фазового пере-
хода жидкость-жидкость относятся к классу 
универсальности трехмерных изинговских 
систем.

Описание кривой сосуществования 
жидкость-пар производили согласно урав-
нению [2, 13]
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  (2)

где l и g – плотности жидкой и паровой 
фаз соответственно; В – критическая ам-
плитуда. 

Результаты расчетов для бинарной сме-
си гексан – вода и пентан–вода показыва-
ют, что значение критического показателя 
 близко к 0.325, что характерно для трех-
мерных изинговских систем. Однако для 
концентраций, соответствующих ДКТ, ве-
личина  в два раза больше, что соответ-
ствует предположению [11] об удвоении 

критических индексов в двойной критиче-
ской точке.

Термодинамические свойства бинарной 
системы гексан – вода вблизи критической 
линии жидкость–пар описывали с помощью 
кроссоверного уравнения состояния [3,19]. 
Его основная идея заключается в получе-
нии кроссоверных функций, переводящих 
шестичленное разложение Ландау в раз-
ложение Вегнера для свободной энергии 
Гельмгольца жидкости в околокритической 
области.

Удельную энергию Гельмгольца A(, , ) 
записывают в виде [19]

  (3) 

где  – полевая переменная, соответствую-
щая концентрации х; R – молярная газовая 
постоянная; Рс – критическое давление; 
 = [T – Tc()]/T; A(, , ) – сингуляр-
ная часть свободной энергии Гельмгольца; 
h0(, ) и A0(, ) – регулярные функции, ко-
торые представляются усеченными рядами 
Тейлора. A(,,) зависит от так называе-
мой кроссоверной функции Y, в зависимо-
сти от значения которой сингулярная часть 
свободной энергии Гельмгольца переходит 
в разложение Вегнера (в близкой окрестно-
сти критической точки) или в классический 
ряд Ландау (вдали от критической точки). 
Чтобы идентифицировать зависимости кри-
тических параметров от переменной  как 
зависимости от х накладывается условие ра-
венства х =  на критической линии. Асим-
метрия реальной жидкости учитывается 
при переходе от модельных переменных к 
физическим переменным. Неуниверсаль-
ные константы вещества, характеризующие 
индивидуальные свойства системы, вы-
числяли на основе литературных данных и 
собственных PVTx экспериментальных ис-
следований [5]. Необходимые при расчете 
зависимости критических параметров от 
концентрации аппроксимировали полино-
мами и сплайнами. 

Кроссоверное уравнение состояния по-
зволяет описывать давление бинарных сме-
сей гексан – вода и пентан‒вода с погреш-
ностью, не превышающей 3 %, в интервале 
изменения плотностей 0,50c   1,7c (при 
T = Tc) и температур 0,95Tc  T  1,7Tc (при 
 = c).
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Показано, что строгое выполнение известных процедур системного анализа существенно повышает 
эффективность анализа даже таких сложных логических проблем, которые на протяжении столетий привле-
кали внимание многих выдающихся мыслителей, но так и не получили должного разрешения. Рассмотрение 
ведётся на примере анализа ряда неразрешённых парадоксов древности (апории Зенона и др.). Установ-
лено, что эта неразрешимость не является принципиальной, а связана лишь с ограниченными возможно-
стями классической арифметики. Использование методов системного подхода и простых дополнительных 
математических методов, слегка выходящих за рамки классической арифметики, позволяет апории Зенона 
полностью разрешить. Это снимает все основания под многочисленными философскими рассуждениями 
о загадочности свойств материи, пространства и времени, связанными с «неразрешимостью» указанных 
парадоксов. 

Ключевые слова: системный анализ, опровержение древних парадоксов 

THE SYSTEM ANALYSIS ÀS A METHOD OF THE SOLUTION OF COMPLEX LOGIC 
PROBLEMS. PART OF I PARADOXES BY ZENON

Beskrovnyy I.M.
The senior research assistant of Open Society «Angstrem-M», e-mail: bozman1930@mail.ru

It is shown that strict performance of known procedures of the system analysis essentially raises effi ciency 
of the analysis even such complex logic problems which throughout centuries drew attention of many outstanding 
thinkers, but not received the decisively refutation. Consideration is conducted on an example of the analysis of 
some not resolved paradoxes of an antiquity (by Zenon, etc.). It is established that this unsolvability is not basic, 
and is connected only with the limited possibilities of classical arithmetic. Use of methods of the system approach 
and the simple additional mathematical methods which are slightly beyond classical arithmetic, allows paradoxes 
by Zenon to resolve completely. It removes all bases under numerous philosophical reasoning on mysteriousness of 
properties of a matter, space and time, connected with «unsolvability» of the specifi ed paradoxes.

Keywords: the System analysis, the Refutation of ancient paradoxes

Предлагаемая работа посвящена анали-
зу причин безуспешности многочисленных 
попыток разрешения несколько древних па-
радоксов (апорий), сформулированных древ-
негреческим мудрецом Зеноном. Внимание 
автора к такой «несерьёзной» проблеме мо-
жет показаться странным. Но дело в том, что 
анализу этих парадоксов посвящено большое 
количество работ. Им уделяли внимание та-
кие выдающиеся мыслители, как Аристотель, 
Кант, Бертран Рассел, Ленин и много-много 
других. Можно было бы привести предлин-
ный список литературы по этому вопросу, но 
ограничимся только одной ссылкой на интер-
нет ресурс Руслана Хазарзара, где в весьма 
обширной публикации [2] ссылок этих можно 
найти предостаточное количество. 

Цель работы – показать, что кажущая-
ся неразрешимость этих парадоксов пре-
одолевается при грамотном использовании 
основных принципов системного анализа. 

Предлагаемая для решения поставленной 
задачи методология системного анализа 
(СА) состоит из совокупности формализо-
ванных приемов, позволяющих выделить 
такое конечное множество связей, влияю-
щих на сущность рассматриваемой пробле-
мы, которое с необходимостью определяет 
роль и значение каждого существенного 
элемента и отношения между ними. Каж-
дый из методов СА обладает наибольшей 
эффективностью при разрешении проблем 
определённого класса. Что касается про-
блемы неразрешимости апорий Зенона, то 
здесь эффективным является один методо-
логический прием, заведомо полезный при 
анализе проблем любого класса. Этим приё-
мом, использование которого следует счи-
тать обязательным, является соблюдение 
определенной последовательности этапов 
системного анализа [1], которая представ-
лена на рисунке.

Последовательность этапов системного анализа
Необходимый первый этап систем-

ного анализа – выявление проблемной 
ситуации. 

На этом этапе ищут ответа на вопрос 
«Что случилось?» Почему надо создавать 
(конструировать, совершенствовать) новую 
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систему? или решать какую-то задачу? От-
вет должен быть сформулирован в четких, 
конструктивных терминах, позволяющих 
наметить пути ликвидации проблемной си-
туации.

Второй этап – формирование набора це-
лей, достижение которых обеспечит ликви-
дацию (компенсацию последствий) или хотя 
бы снижение остроты возникшей (или выяв-
ленной) проблемной ситуации. Набор целей 
в своей совокупности должен четко опреде-
лять состояние системы, достижение которо-
го ликвидирует проблемную ситуацию.

На третьем этапе осуществляется фор-
мирование набора функции или действий, 
которые надо осуществить (осуществлять) 
для достижения сформулированных на вто-
ром этапе целей, то есть формируется ответ 
на вопрос: «Что надо делать (сделать) 
для того, чтобы намеченные цели были до-
стигнуты?»

Четвертый этап – проектирование систе-
мы (или комплекса средств). Подбирается 
элементная база системы, разрабатывается 
ее структура, на основе которой возможна 
реализация набора функции, сформирован-
ного на третьем этапе.

И, наконец, на пятом этапе осущест-
вляется проверка реализуемости спроекти-
рованной системы (адекватность разрабо-
танной модели, процедуры) при заданных 
внешних условиях. Итогом проверки явля-
ется ответ на вопрос: «Так ли хороша систе-
ма (модель) на практике, каковой она была 
задумана в проекте и в какой мере ликвиди-
рована проблемная ситуация?»

При отрицательном ответе на этот вопрос 
показанные на рисунке этапы системного 
анализа реализуются в обратном порядке. 
А именно: проверяется адекватность разра-
ботанной структуры сформированному на-
бору функций, затем – адекватность сформи-
рованных функции заданному набору целей 
и т.д. В конечном итоге вновь анализируется 
проблемная ситуация и движение по этапам 
вновь идет в прямом порядке. Такой процесс 
должен циклически повторяться до тех пор, 
пока на пятом этапе не будет достигнут по-
ложительный результат.

Продемонстрируем полезность описан-
ной процедуры на основе анализа одной 
из наиболее известных апорий Зенона об 
Ахиллесе и Черепахе. В вольном изложе-
нии апория звучит так. Ахиллес никогда не 
сможет догнать Черепаху, которая в момент 
старта находится впереди него на некотором 
расстоянии (назовём это расстояние форой) 
по следующей причине. Когда Ахиллес 
пройдёт дистанцию, равную форе, Чере-
паха продвинется на некоторое расстояние 
(назовём его разрыв). Теперь, когда Ахил-

лес пройдёт дистанцию, равную разрыву, 
Черепаха вновь продвинется, и опять между 
ними останется разрыв, и т.д. до бесконеч-
ности. По модели, предложенной Зеноном, 
получается, что сколько бы раз ни проходил 
Ахиллес промежуток, отделявший его от 
Черепахи на очередном этапе, между ним 
и Черепахой будет оставаться разрыв. По-
этому, утверждал Зенон, Ахиллес никогда 
не догонит Черепаху.

Рассмотрение начнем, как полагается, с 
первого этапа СА – анализа проблемной си-
туации, которая заключается в следующем. 
Есть логичное по форме изложение процес-
са безнадёжной погони Ахиллеса за Чере-
пахой и есть объективное знание того, что 
на практике Ахиллес эту Черепаху быстро 
догонит. Таким образом, из, казалось бы, 
безупречного рассуждения следует абсурд-
ный вывод. В этом и состоит парадокс. А 
проблема опровержения парадокса состоит 
не в поисках доказательства того, что Ахил-
лес на деле догонит зловредную Черепаху. 
В этом и сам Зенон не сомневался. И во 
многих публикациях это успешно доказы-
валось. На самом деле проблема состоит в 
том, чтобы найти логическую погрешность 
в его рассуждениях, хотя, как утверждается 
в [2] – «…они безупречны».

Проверяем реализацию второго этапа 
СА – формулирование целей. Определяем, 
что необходимо найти доказательства того, 
что в модели Зенона имеется изъян, то есть 
надо доказать, что либо приводимая систе-
ма доказательств не верна, либо эти дока-
зательства логичны, но доказывают не ту 
цель, которая декларировалась. Заявленная 
таким образом цель на третьем этапе СА 
логично определяет структуру наших дей-
ствий – детальный анализ предложенно-
го Зеноном описания процесса движения 
Ахиллеса.

Вот с этого описания и начнем. Точное 
текстовое содержание парадокса Зенона 
нам неизвестно, различные источники из-
лагают его по-разному. Однако практически 
всегда цель упоминается в неявном виде, 
без точного указания, что значит – «до-
гнать». Примем следующую, не вызываю-
щую неясность, формулировку: «догнать» – 
значит, в определённый момент времени 
оказаться в такой точке дистанции, чтобы 
удаленность Ахиллеса от точки его старта 
равнялась удалённости Черепахи от этой же 
точки. Фраза, вроде бы, тривиальна. На тре-
тьем этапе определяем – что нужно сделать, 
чтобы обеспечить достижение поставлен-
ной цели. Ответ очевиден – Ахиллесу не-
обходимо пройти расстояние большее, чем 
дистанция, отделявшая его от Черепахи в 
момент старта.
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Фраза тривиальна. Но именно здесь и 
происходит нехитрая подмена. Дело в том, 
что в апории наблюдать Ахиллеса предла-
гается не в момент достижения цели, а в 
тот момент, когда он проходит лишь часть 
дистанции, а именно расстояние, отделя-
ющее его от Черепахи в момент очеред-
ного старта. В этом и заключается весь 
«секрет». В апории имеет место подмена 
целей. На самом деле в ней описывается 
процесс приближения к цели с разбиением 
его на отдельные акты наблюдения. И ут-
верждается тривиальная истина – если на-
блюдать за догоняющим лишь в моменты 
прохождения очередного разрыва, то про-
цесс таких наблюдений может повторять-
ся бесконечное число раз. Но, заметим, не 
бесконечное время! Реальное время от мо-
мента старта до достижения места встречи 
(которое «изменить нельзя») однозначно 
задается соотношением скоростей бегунов 
и длиной первого разрыва – «форы». Рас-
смотрим это подробней.

Мы не знаем точного варианта изложе-
ния апории Зенона. В различных публика-
циях она излагается по-разному, но суть при 
этом остается неизменной. Возьмем для рас-
смотрения изложение, приведенное в [2]:

– «…А сейчас давайте примем следу-
ющие условия. Пусть Ахиллеса отделяет 
от финиша расстояние 1, а черепаху – 1/2. 
Двигаться Ахиллес и черепаха начинают 
одновременно. Пусть для определенности 
Ахиллес бежит в 2 раза быстрее чере-
пахи. Тогда, пробежав расстояние 1/2, 
Ахиллес обнаружит, что черепаха успела 
за то же время преодолеть отрезок 1/4 
и по-прежнему находится впереди героя. 
И т.д. ...»

Проводя системный анализ этого выска-
зывания, на втором его этапе при анализе 
структуры функций зададимся вопросом. А 
почему, собственно, мы следим за Ахилле-
сом, а не за Черепахой? Черепаха впереди, 
и если Ахиллес её достигнет, то окажется 
рядом с ней, а этого события мы не про-
пустим. А прослеживать её перемещение 
будем в стиле Зенона, поэтапно. Таким 
образом, меняем предложенную Зеноном 
структуру функций и определяем её в сле-
дующем виде:

Пусть Черепаха, начав движение, прой-
дет отрезок 1/2. А Ахиллес, который дви-
жется в два раза быстрее, за это время  
пройдет отрезок, равный 1, и окажется на 
финише одновременно с Черепахой. Finita 
la Commedia! 

Переходим к пятому этапу системно-
го анализа – проверка адекватности нашей 
модели. На её основе доказано, что Ахил-
лес Черепаху догоняет. Но нет ответа на 

вопрос, а почему из модели Зенона следует 
обратное? 

В соответствии с правилами СА движем-
ся по основным этапам в обратном порядке 
и от пятого этапа переходим к четвертому 
этапу – проверяем структуру предложенной 
нами модели. Здесь, вроде, всё в порядке. 
Имеется два объекта, движущихся с разны-
ми скоростями. Более медленный объект 
находится впереди более быстрого на рас-
стоянии форы. 

На третьем этапе структура функций 
задана логично. Медленный участник пас-
сивно уползает. И за его передвижением 
ведется наблюдение. Быстрый участник 
реализует предписанное ему действие – 
ликвидирует имеющийся разрыв в один 
прием. Тем самым обеспечивается дости-
жение цели, сформулированной на втором 
этапе – догнать беглянку, что он и делает 
в один приём. Но, перейдя к начальному 
этапу – анализу проблемной ситуации, ви-
дим, что истинная проблема остаётся не-
решенной. Во-первых, не выяснено, где 
же скрывается изъян в модели Зенона. По-
чему наши рассуждения приводят к пра-
вильному результату, а стройные и логич-
ные рассуждения Зенона – нет. Во-вторых, 
приведенное решение справедливо только 
в случае, когда все параметры процесса 
находятся в определённых количествен-
ных соотношениях, а именно – фора = 1/2, 
скорость Черепахи = 1, скорость Ахил-
леса = 2 и дистанция от места старта 
Ахиллеса до места встречи – до финиша 
равна 1. Эти количественные значения за-
даны в [2]. 

Рассмотрим ситуацию с помощью алге-
браических уравнений. Вообще-то делать 
это не желательно. Во времена Зенона не 
знали алгебры и такого фундаментального 
понятия алгебры как переменная. Но иного 
выхода пока не видно. Введём следующие 
обозначения

AW – преимущество, даваемое более сла-
бому участнику состязаний (фора);

RE – разрыв между убегающим и дого-
няющим, остающийся между участниками 
после прохождения предыдущего этапа;

WA – путь, пройденный Ахиллесом;
WT – путь, пройденный Черепахой;
vA – Скорость Ахиллеса;
vT – Скорость Черепахи;
CA = vA/ vT – отношение скоростей Ахил-

леса и Черепахи.
Используя эти обозначения, запишем 

несколько очевидных соотношений. За не-
который промежуток времени T0 Черепаха 
пройдёт отрезок WT , равный
  (1)
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Очевидно, чтобы догнать Черепаху, 
Ахиллес за это же время должен пройти 
путь WA, определяемый соотношением
  (2)

Из соотношения (2) следует, что
  (3)

Умножив два правых члена соотноше-
ния (3) на величину vA, получим оконча-
тельное соотношение, связывающее три 
величины WA, C, и AW .
  (4)

Теперь, задав произвольно любые две 
величины, третью величину можно найти 
из соотношения (4). Мы видим, что пере-
нос объекта наблюдения с одного участника 
на другого позволяет получить ответы на 
все вопросы: на какой дистанции догонит 
Ахиллес Черепаху при заданной скорости 
и форе, за какой промежуток времени, ка-
кая скорость должна быть, чтобы встреча 
состоялась на заданной дистанции при за-
данной форе и т.д. Но в нашей модифициро-
ванной модели процесс завершается в один 
прием. А при этом ничего нельзя сказать о 
характере процесса движения – носит ли он 
непрерывный или дискретный характер (на 
чём настаивал Зенон). Значит, действенное 
опровержение выводов Зенона надо искать, 
строго придерживаясь предложенной Зено-
ном процедуры с последовательным разде-
лением остающихся разрывов на всё более 
уменьшающиеся отрезки.

Попробуем присмотреться к формуле (5), 
с помощью которой описывается процесс 
движения Ахиллеса, заданный Зеноном. Бо-
лее детально описываемая этой формулой 
последовательность представлена в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Расстояние 
до финиша 1 1/2 1,4 1,8 1/16

Путь, про-
ходимый 
на очеред-
ном этапе

(5) 1/2 +1,4 +1/8 +1/16 +1/32

Табл. 1 полностью раскрывает причину 
неудачи Ахиллеса. Вся суть в том, что на 
каждом очередном этапе, каким бы малым 
ни оставался промежуток, отделяющий 
Ахиллеса от финиша, ему «разрешается» 
пройти только половину этого промежутка. 
Тогда процесс перемещения Ахиллеса мож-
но записать в следующем виде:

  (6)

А соотношение (6) означает, что как бы ни 
было велико значение n, сумма членов ряда 
всегда будет меньше единицы. Стало быть, в 
рамках предложенной модели Черепаху до-
гнать невозможно. Но мы-то знаем, что это 
не так. Как же быть? Разумный выход только 
один: если предлагаемая модель противоре-
чит объективной реальности, то надо коррек-
тировать модель, а не пытаться, переосмыс-
лить основы мирозданья.

Оставаясь в рамках описания процесса 
движения, предложенного Зеноном, обе-
спечить Ахиллесу возможность догнать 
Черепаху можно единственным способом. 
Надо просто «разрешить» ему на каком-
то заключительном этапе продвинуться не 
на половину остающегося разрыва, а пре-
одолеть этот разрыв целиком. Собственно 
такой подход – чтобы на заключительном 
этапе Ахиллес двинулся чуть дальше до-
зволенного ему интервала – предлагался во 
многих публикациях. Только там не приво-
дилась математическая формулировка этого 
подхода. 

Ну, а мы постараемся доказать правиль-
ность своего подхода математически. Для 
этого в математической модели процесса 
движения следует ввести дополнительное 
слагаемое и вместо выражения (5) записать 
следующее соотношение:

 при  (7)
Но если привести модель в соответствие 

с реальностью и какой-то из заключитель-
ных разрывов сделать неделимым, то это 
даёт повод сторонникам идеи Зенона ут-
верждать, что движение по своей природе 
всё-таки дискретно. 

Но теперь мы имеем иную ситуацию. 
Дело в том, что соотношение (7) справедли-
во при любом значении N. Можно подобрать 
такую величину этого параметра, что отре-
зок, определяемый слагаемым 1/2N, может 
иметь длину любого порядка малости. Это 
может быть ангстрем, нанометр, пентаметр. 
Его расчётная длина может быть равной ве-
личине диаметра атома, или, если угодно, 
одной миллионной от этой величины. Стоит 
только подобрать соответствующее, доста-
точно большое, значение параметра N. Так 
что никакой «дискретности» добавляемое 
слагаемое не вносит, поскольку

  
Переходим к пятому этапу – проверя-

ем адекватность модели. Устанавливаем, 
что Ахиллес догонит Черепаху при любом 
значении N, и этот факт доказан. Показано, 
что предложенная модель не противоре-



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   №3 2011

24 TECHICAL SCIENCES

чит постулату о непрерывности движения, 
поскольку допускает возможность деле-
ния проходимого пути на отрезки любого 
порядка малости. Но остается еще одно 
ограничение. Соотношение (7) описыва-
ет путь Ахиллеса только для случая, ког-
да значения всех параметров таковы, как 
они предложены в [2]. Поэтому для обще-
го случая необходимо построить новую 
модель.

Выше было показано, что встреча состо-
ится, если будет выполнено равенство
 DA = WA = DT = AW + WT, (8)
где DA – удаление Ахиллеса от старта и DT – 
удаление Черепахи от этой же точки.

Примем условия Зенона, что процесс 
движение осуществляется поэтапно. На 
первом этапе проходит расстояние AW, а на 
втором – продвигается на дистанцию, рав-
ную разрыву RE1 между ним и Черепахой, 
образовавшемуся по завершении первого 
этапа. Поскольку
 , 
то

    и т.д,  (9)

то путь Ахиллеса в общем виде можно 
представить в виде бесконечного ряда

  (10)

Соответственно путь Черепахи отобра-
жается бесконечной последовательностью

  (11)
Из соотношений следует, что условием 

завершения погони является достижение 
равенства

 (12)
однако это равенство никогда не может 
быть достигнуто, поскольку после про-
хождения каждого N-го этапа между дого-
няющим и преследуемой остаётся разрыв 

, наличие которого обуслов-
лено условиями поставленной задачи. Так 
пора, наконец, «разрешить» Ахиллесу лик-
видировать на одном из этапов этот самый 
разрыв.

Для этого достаточно добавить к дис-
танции, проходимой Ахиллесом, только 
одно слагаемое и переписать соотношение 
(12) в следующем виде:

   при   (13)

Вот теперь можно сказать, что цель 
достигнута. Соотношение (13) позволя-
ет Ахиллесу приближаться к цели бес-
конечно малыми перемещениями. Нали-
чие дополнительного слагаемого этому 
не препятствует, поскольку слагаемое это 

может принимать бесконечно малые зна-
чения, так что говорить о вносимой им 
дискретности движения не приходится. 
И в то же время требуемое равенство со-
блюдается при любом значении N, на-
чиная с N = 1.

  (14)

Здесь, пожалуй, следует дать допол-
нительные пояснения. Посмотрим, как 
выглядит график забега, если он прово-
дится в соответствии с соотношением 

(13). Примем, что забег должен завер-
шиться за четыре этапа и относительная 
скорость C = 3. Результаты представлены 
в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Номер этапа 1 2 3 4 Дистанция от старта 

Путь Ахиллеса за один этап AW AW/3 AW/9 AW/27+ AW/81 AW (1 + 40/81)
Путь Черепахи за один этап AW/3 AW/9 AW /27 AW/81 AW (1 + 40/81)
Разрыв AW/3 AW/9 AW/27 0 0

Как видно из табл. 1, всё, что требуется 
Ахиллесу – это пройти на четвёртом этапе 
дистанцию не 3/81 AW, а 4/81 AW , то есть 
увеличить скорость на 4/3 и вместо C = 3 
развить скорость C = 4. Для спортсмена это, 
конечно, несложно, а вот как быть с дис-

кретностью? А очень просто – пусть это 
приращение скорости произойдет не на чет-
вёртом, а на тысячном, на миллионном, да 
на каком угодно этапе. Главное достигнуто – 
Черепаха никуда от него не денется, и нет 
никакой дискретности.
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Конечно, для доказательства пришлось 
привлечь математические понятия, выхо-
дящие за рамки элементарной арифметики. 
Однако, как справедливо отметил Говард 
де Лонг [3], – одно из фундаментальных 
свойств арифметики состоит в том, что она 
может поставить гораздо больше задач, чем 
сможет решить. В этом и только в этом за-
ключается «неопровержимость» парадок-
сов Зенона, которая ни в коей мере не вле-
чёт за собой никакого «гносеологического 
кошмара» [2].

Апория «Дихотомия»
Что касается другой апории Зенона 

«Дихотомия», то она основывается на аргу-
ментах, схожих с аргументами, приведен-
ными в апории «Ахиллес», и утверждает 
невозможность начать движение: ведь для 
того, чтобы пройти весь путь, движущее-
ся тело сначала должно пройти половину 
пути, но чтобы преодолеть эту половину, 
надо пройти половину половины и т.д. до 
бесконечности. Иными словами, при тех же 
условиях, что и в предыдущем случае, мы 
будем иметь последовательность отрезков, 
непрерывно возрастающих по величине: 
(½)n, ..., (½)3, (½)2, (½)1. Если в случае апо-
рии «Ахиллес» соответствующий ряд не 
имел заключительного отрезка, то в «Ди-
хотомии» этот ряд не имеет первого отрез-
ка. Стало быть, если движение как процесс 
считать непрерывным, то движение не мо-
жет начаться. А поскольку, согласно эле-
атам, движение не только не может закон-
читься, но и не может начаться, движения 
нет и быть не может! 

Здесь, как и в предыдущем случае, мож-
но пойти на «уступку» и ввести элемент 
дискретности. Можно в качестве первого 
отрезка продвинуться на неделимую дис-
танцию 1/2N, где , тем самым 
соглашаясь, что если дискретность и су-
ществует, то выражается она произвольно 
малой величиной, значение которой можно 
установить бесконечно малым по отноше-
нию к любой самой малой мысленно или 
физически выявленной частице материи. 
Можно ли это считать доказательством не-
прерывности процесса движения? Безус-
ловно, нет! Это всего лишь математическая 
модель, параметры которой никак не связа-
ны с параметрами пространства, времени и 
движения. Но эта модель, по крайней мере, 
логична. Сопоставление выводов, следую-
щих из этой модели, не противоречит на-
блюдаемым фактам. Стало быть, может 
считаться адекватной описываемому про-
цессу до тех пор, пока не будут выявлены 
новые свойства этого процесса, наличие ко-
торых потребует разработки новой модели. 
Таковы требования системного подхода.

Апория «Стрела»
Третья апория Зенона «Стрела», пожа-

луй, самая труднодоступная для систем-
ного анализа. По отношению к двум пре-
дыдущим апориям анализ, проведенный в 
рамках предписанной последовательности 
СА (анализ проблемной ситуации, форму-
лировка целей, формулировка функций), 
привел, в конечном итоге, к выяснению ис-
тинной причины возникновения парадокса. 
Правда, для этого пришлось использовать 
математические понятия, не известные во 
времена Зенона (алгебраические уравне-
ния, бесконечные ряды и т.д.). По отноше-
нию же к апории «Стрела» дело обстоит 
гораздо сложнее.

Суть апории «Стрела», в изложении, 
приведенном в обзоре [2], заключается в 
следующем: «…в каждый момент полета 
стрела занимает определенное место и по-
коится в нем; стало быть, движение стре-
лы есть сумма состояний покоя, т.е. стре-
ла не движется». Сложность анализа этого 
утверждения состоит в том, что здесь нет 
ни модели, анализ которой мог бы показать 
её неадекватность, ни словесного описания 
процесса, поддающегося критике. Кроме 
того, парадокс возникает не только из ут-
верждения, противоречащего реальности. 
Парадоксальным, по большому счёту, явля-
ется лишь тот факт, что все последующие 
обсуждения этого парадокса разворачива-
ются без какого-либо анализа исходных 
предпосылок. Прежде всего – что такое мо-
мент полета? Скорее всего, здесь имеется в 
виду момент времени. Под этим понятием, 
по умолчанию, подразумевается некоторая 
точка – координата на оси времени, фикси-
рующая начало некоторого события – либо 
достижения некоторого этапа, либо его за-
вершения. В этом же смысле термин ис-
пользуется в научных текстах. – «В момент 
t0 тело находилось в точке A, а в момент t1 
переместилось в точку D». При этом одно-
значно подразумевается, что координатные 
точки (моменты времени) не имеют ника-
кой протяжённости во времени. Протяжён-
ностью обладает лишь интервал между эти-
ми точками. 

В наше время невозможно судить о том, 
в каких именно выражениях излагал свои 
доводы Зенон. До нас дошли только изложе-
ния, многократно переведенные и переска-
занные. Итак, примем, что момент времени – 
это координата. Тогда, что означает при-
лагательное каждый в рассматриваемом 
контексте. Обычно пишут так: – «В каж-
дый последующий момент времени tn… и 
т.д.» При этом подразумевается, что име-
ется несколько моментов t0, t1, …tn… и 
есть соответственно временные интервалы 
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между ними: T1 = t1 – t0, T2 = t2 – t1… и т.д. 
При таком общепринятом подходе впол-
не нормально воспринимается следующий 
текст: – «В момент времени t0 стрела нахо-
дится в области пространства с начальной 
координатой l0, затем в момент t1 – в обла-
сти с начальной координатой l1 и т.д.». Ни-
каких неясностей такая фраза у грамотного 
человека не вызовет. Он понимает, что здесь 
«область пространства с координатой ln» 
это всего лишь обозначение элемента про-
странства и стрела может здесь «находить-
ся», но ни в коем случае не «покоиться», 
и что термин «находиться» применён здесь 
в процессе умозрительного анализа, в ходе 
которого можно спокойно «остановить» 
время в произвольный момент и любовать-
ся стрелой, «находящейся» в этой точке не-
определённо долго. 

Итак, если выражение каждый момент 
полета использовано в качестве замены 
термина момент времени и этот термин 
используется в общепринятом смысле, то 
есть обозначает последовательность ко-
ординат на временной оси, то парадокс 
исчезает. В этом случае стрела в каждый 
tn-й момент времени находится (в смысле – 
умозрительно наблюдается) в определен-
ной области пространства с начальной 
координатой ln. Далее в момент времени 
tn+1 – находится в другой области с началь-
ной координатой ln+1 и т.д. Причём отрезки 
пространства Ln, проходимые за отрезки 
времени Tn, определяются простым соот-
ношением

   (15)
где  – средняя скорость стрелы на данном 
участке полета. Установить только из соот-
ношения (15), как двигалась стрела на этом 
отрезке, то ли равнозамедленно, то ли рав-
ноускоренно, то ли скачком ‒ невозможно. 
Современные уравнения физики позволяют 
этот параметр вычислить при задании кон-
кретных данных о стреле, о луке и о силе 
натяжения стрелы. Но никакая математика 
не в состоянии подтвердить или отвергнуть 
простое словесное утверждение, в котором 
не содержится никакого математического 
описания или формулы. И системный ана-
лиз здесь не может проявить свою эффек-
тивность. 

Системный анализ не всесилен и, тем 
более, не всеяден. Его применение эффек-
тивно в таких ситуациях, когда речь идет об 
объектах, свойствах этих объектов, отноше-
ниях между ними, причинно-следственных 
связях. Ситуации, в которых всё это отсут-
ствует, не входят в компетенцию системно-
го анализа. 
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Разливы нефти при авариях на нефте-
проводах России являются одним из часто 
встречающихся видов техногенных чрезвы-
чайных ситуаций. 

ОАО «АК «Транснефть» – транспортная 
монополия, оператор магистральных не-
фтепроводов России, транспортирует 93 % 
добываемой в России нефти [4], эксплуати-
рует 48708 километров магистральных неф-
тепроводов [6].

Причинами утечки нефти из трубопро-
вода являются механические повреждения 
нефтепроводов – 33 % всех аварий, коррозия 
(внешняя и внутренняя) – 53 % аварий; дефек-
ты труб – 4 %; дефекты сварки – 3 %; эксплу-
атационные ошибки – 6 %; прочие – 1 % [11].

К 2010 году возраст более 50 % нефте-
проводов превысил амортизационный срок 
эксплуатации [5], что приводит к многочис-
ленным разливам нефти.

Для проведения анализа информация об 
авариях на магистральных нефтепроводах 
была взята из открытых источников СМИ, 
интернет сайтов.

На нефтепроводах ОАО «АК «Транс-
нефть» на территории Российской Федера-
ции за 10 лет в период с 2000 по 2009 год 
в открытых источниках было отмечено 
178 аварий.

Цель статьи – показать методику опре-
деления закономерности площади загрязне-
ния нефтью. 

Для статистического моделирования 
дополнительно ввели параметр «время от 
начала измерений», измеряемый в сутках. 
Этот параметр является главным фактором 
динамики. За начало отсчета = 0 принима-
ется дата первой аварии, произошедшей в 
период с 2000 по 2009 год. Таким образом, 
дату первой аварии принимаем за начало 

отсчета, время, прошедшее с этой даты, 
представляем в сутках. 

Данные аварий были сведены в таблицу. 
Из 178 аварий в 128 случаях указаны значе-
ния площади загрязнения.

Для моделирования динамики аварий по 
площади загрязнения из сводной таблицы 
выделена таблица с данными этой количе-
ственной характеристикой. 

Данные таблицы подвергали стати-
стической обработке в программной среде 
Curve Expert 1.3 для получения устойчивых 
закономерностей (рис. 1).

При рассмотрении площади загрязне-
ния в динамике для обработки данных не-
обходимо исключить значения аварий силь-
но выбивается из общего количества точек 
аварии, произошедшей 1 января 2007 года 
на МН «Самара-Лисичанск», ОАО «При-
волжскнефтепровод», по причине разрыва 
1200 мм трубы, случившегося на глубине 
1,2 м, было выброшено 300 т, площадь за-
грязнения составила 50 га [3]. А также ава-
рии, произошедшей 26 сентября 2001 года 
на МН «Горький-Ярославль», ОАО «Верх-
неволжскнефтепровод», произошел разрыв 
трубы с выбросом нефти на рельеф местно-
сти около 540 т нефти на расстояние 80 ме-
тров от уреза воды реки Уводь [7]. Часть 
нефти (135 т) попала в реку, загрязнив ее. 
В результате аварии из рыбохозяйственно-
го оборота выведено 46,2 га акватории реки 
Уводь [1].

Эти значения не дают программе Curve 
Expert 1.3 произвести обработку. 

По этой же причине необходимо убрать 
значение аварии, произошедшей 2 февра-
ля 2008 года. В результате разрыва трубы 
на 349 километре на МН «Грозный – Баку» 
ОАО «Черномортранснефть» объем разли-
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той нефти составляет 495 т, а общая площадь 
загрязнения составляет 16,15 га [2].

По оставшимся данным была установ-
лена закономерность

Динамика аварий на линейной части магистральных нефтепроводов ОАО «АК 
«Транснефть» 2000‒2009 гг. 

№ 
п/п Дата

Время от 
начала из-
мерений t, 
сутки

Место аварии 
Время 
ликви-
дации 

tл, сутки
1 01.12.2009 3572 ОАО «МН «Дружба», МН «Дружба-1» 1
2 31.10.2009 3541 ОАО «Северные магистральные нефтепроводы», МН «Ух-

та – Ярославль»
0,003

3 18.10.2009 3528 ОАО «МН Дружба», МН «Унеча – Мозырь-1» 0,005
4 13.10.2009 3523 ОАО «МН «Дружба», МН «Бугуруслан – Сызрань» 0,005
5 08.09.2009 3488 ОАО «Черномортранснефть», МН «Тихорецк – Новороссийск» 0,03

… … … … …
166 10.05.2001 444 ОАО «Приволжскнефтепровод» 1
169 27.02.2001 372 ОАО «Уралсибнефтепровод», МН «Нижневартовск – Кур-

ган – Куйбышев» 
0,5

170 09.01.2001 323 ОАО «Приволжскнефтепровод», МН «Самара – Тихорецк» 0,005
175 17.05.2000 86 ОАО «Уралсибнефтепровод», МН «Салават – Орск» 0,13
177 06.03.2000 14 ОАО «Уралсибнефтепровод», МН «Тумазы – Омск – Ново-

сибирск – 2» 
3

Рис. 1. Распределение площади загрязнения относительно времени измерений

  (1)

     
где А – амплитуда колебательного возмуще-
ния второй составляющей, р – половина пе-
риода колебания второй составляющей.

Конструкция статистической законо-
мерности состоит из двух составляющих. 

Первая составляющая 
  
является известным законом экспоненци-
альной гибели (то есть общеизвестный за-
кон Ципфа-Парето-Мандельброта, а также 
функция Лапласа) [8-10]. 

Вторая составляющая 
  
показывает влияние условий роста аварий и 
мест происшествия, то есть эта составляю-

щая уравнения показывает характеристику, 
зависящую от антропогенного воздействия 
на время ликвидации аварий.

Первая часть 
  
второй составляющей показывает ампли-
туду колебательного возмущения времени 
ликвидации аварии. Она показывает изме-
нение времени ликвидации аварии.

Вторая часть 
  
второй составляющей общей закономер-
ности (1) характеризует процесс волнового 
возмущения времени ликвидации аварии и 
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половина периода этого циклического из-
менения зависит от антропогенного факто-
ра (времени реагирования, удаленности от 
места аварии, квалификации работников, 
осуществляющих ликвидацию и т.п.).

Коэффициент корреляции уравнения 
равен 0,21901, это говорит о том, что связь 

между переменными факторами слабая 
[8]. Поэтому нужно искать другие волновые 
составляющие. При дальнейшей обработке 
данных, статистическую модель получить не 
удалось. По-видимому, площадь загрязне-
ния – это весьма условно измеряемый пара-
метр аварии.

Рис. 2. График модели (1) площади загрязнения

Точные количественные характеристики 
аварий позволят провести математическое 
моделирование для определения закономер-
ности распределения площади загрязнения. 
Любая математическая модель нужна для 
прогнозирования будущих событий, в на-
шем случае, для прогнозирования площади 
загрязнения нефтью, а также для разработ-
ки мероприятий по ликвидации аварий. 

Статья подготовлена и опубликована 
при поддержке гранта 3.2.3/4603 МОН РФ.
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работки информации, представлена декомпозиция системы первичной цифровой обработки сигналов, раз-
работан алгоритм решения задачи системного анализа первичной обработки сигналов систем передачи и 
обработки  информации. Использование представленного в работе алгоритма позволяет синтезировать вы-
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Использование цифровых методов об-
работки информации позволяет повысить 
помехоустойчивость системы связи, обе-
спечить более качественные показатели при 
обработке сигналов и сопряжении кана-
лов [1, 2]. Это, в свою очередь, предопреде-
лило повышенный интерес разработчиков 
перспективных систем связи к методам 
цифровой обработки сигналов [ЦОС].

Как правило, задачи ЦОС требуют вы-
полнения больших объемов вычислений 
над большими массивами данных в реаль-
ном масштабе времени. Все это приводит 
к усложнению структур вычислительных 
устройств. Очевидно, что для достижения 
высокого уровня эффективности реализа-
ции того или иного алгоритма ЦОС требу-
ется решить целый ряд задач, связанных 
с выбором математической модели ЦОС, 
разрядности и формата обрабатываемых 
данных, пространственно-временного рас-
пределения вычислительного процесса, а 
также элементной базы, на основе которой 
будет реализован спецпроцессор ЦОС.

Очевидно, что решение данной задачи 
в прямой постановке требует значительных 
временных и вычислительных затрат. По-
этому целесообразно использовать систем-
ный анализ для получения оптимального 
или близкого к нему решения.

Известно, что современный системный 
анализ представляет собой совокупность 
методов и средств, позволяющих исследо-
вать свойства, структуру и функции объ-

ектов, явлений или процессов, представив 
их в качестве систем со всеми сложными 
межэлементными взаимосвязями, взаимов-
лиянием элементов на систему и окружаю-
щую среду, а также влиянием самой систе-
мы на ее структурные элементы [3].

Следует отметить, что конструктив-
ность системного анализа состоит в том, 
что он использует методику, которая при 
исследовании системы позволяет не упу-
стить существенные факторы, опреде-
ляющие ее эффективность в конкретных 
условиях. Исходя из этого, проведем си-
стемный анализ первичной цифровой об-
работки сигналов систем передачи и обра-
ботки информации.

Одним из основных достоинств ЦОС 
является то, что различные системные за-
дачи могут решаться на основе идентич-
ных или похожих аппаратно-программных 
средств, которые, по существу, будут отли-
чаться типами датчиков на входе системы 
и структурой подсистемы вторичной обра-
ботки сигналов. Поэтому для проведения 
декомпозиции на данном этапе вводится по-
нятие системной задачи, которая прямо или 
косвенно отражает целевое назначение ком-
плекса аппаратных и программных средств 
ЦОС, объем и виды сигналов, поступающих 
на вход, вид и форму представления инфор-
мации. Таким образом, используя данное 
понятие, можно реализовать описание си-
стемы первичной цифровой обработки сиг-
налов в виде модели «черного ящика», т.е. 
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определить требования и область примене-
ния методов и алгоритмов ЦОС.

Очевидно, что эффективность решения 
системной задачи цифровой обработки сиг-
нала в первую очередь определяется мате-
матической моделью ЦОС. Таким образом, 
образуется новый уровень иерархии задач 
цифровой обработки сигналов. Декомпози-
ция внутренней структуры «черного ящика» 
на более мелкие составляющие позволила 
получить модель состава системы. Приме-
нение той или иной математической модели 
ЦОС однозначно определяет не только про-
цедуры цифровой обработки сигналов, но 
и соответствующие элементы, входящие в 
систему первичной обработки сигналов.

Простота и доступность модели состава 
позволяет с ее помощью решать множество 
практических задач. Вместе с тем для более 
детального изучения системы необходимо 
выявлять в модели состава отношения меж-
ду элементами. Описание системы через 
совокупность необходимых и достаточных 
для достижения целей отношений между 
элементами осуществляется на основе мо-
дели структуры системы [3].

Изучение с этих позиций основных мо-
делей ЦОС позволяет выявить следующий 
факт. Эффективность реализации таких 
моделей во многом определяется простран-
ственно-временным распределением вы-
числительного процесса, который позволя-
ет повысить скорость выполнения задачи 
ЦОС. Очевидно, что этого можно добиться 
за счет выбора соответствующей базовой 
операции параллельного или конвейерного 
выполнения процедуры цифровой обработ-
ки сигналов. В качестве таких базовых опе-
раций могут выступать операции «бабоч-
ка», используемые в быстрых алгоритмах 
ДПФ, или операции, реализуемые систоли-
ческими матрицами ЦОС [4].

Опускаясь на следующий уровень ие-
рархии, переходим к арифметическим и 
логическим операциям, выполняемым над 
отдельными битами данных. Очевидно, что 
их реализация будет во многом зависеть от 
того элементного базиса, который будет ис-
пользован при разработке системы цифро-
вой обработки сигналов. 

В настоящее время наибольшее приме-
нение в цифровой обработке сигналов наш-
ли два основных элементных базиса вычис-
лительных устройств:

– классический логический базис;
– нейросетевой логический базис.
При использовании классического ло-

гического базиса в качестве элементной 
базы выступают операции конъюнкция, 
дизъюнкция, отрицание, исключающее 
ИЛИ, а также основные монобазисы – 
«Штрих Шеффера» и «Стрелка Пирса». 
Применение классического логического 
базиса обеспечивает построение различ-
ных комбинационных устройств, которые 
позволяют эффективно реализовать опера-
ции ЦОС типа умножение и сложение-вы-
читание.

Основу нейросетевого логического ба-
зиса составляют операции вида 

 . 

Данные операции максимальным образом 
соответствуют основным арифметическим 
процедурам, используемым в различных 
моделях цифровой отработки сигнала. Сле-
дует отметить, что выбор соответствующей 
элементной базы позволит описать систему 
ЦОС еще более детально, представив ее в 
виде структурной модели. На этом деком-
позиция цифровой обработки сигналов за-
канчивается. 

Таким образом, применение разработан-
ного алгоритма решения задачи системно-
го анализа первичной обработки сигналов 
систем передачи и обработки информации 
позволит синтезировать вычислительное 
устройство ЦОС, обладающее максималь-
ной эффективностью по сравнению с дру-
гими реализациями. 
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На Крайнем Северо-Востоке Иркут-
ской области открыто единственное в мире 
месторождение с новым типом комплекс-
ных карбонатных стронций-бариевых руд. 
Руды имеют следующий состав: Sr-Ca-Ba-
карбонат (~70...80 %), калиевый полевой 
шпат 10 %, пироксен 10...20 %. Основной 
полезный компонент – Sr-Ca-Ba-карбонат 
(BaO = 32 %, Sr = 13 %, CaO = 22 %, 
CO2 = 33 %), представленный тонкокри-
сталлическим срастанием кальцита, бари-
токальцита и стронциата (продукты распада 
исходного твердого неупорядоченного рас-
твора CaCO3-BaCO3-SrCO3).

На металлургическом производстве ис-
пользование стронций-кальций-бариевых 
карбонатов в составе легатур позволяет 
снизить содержание кислорода в металле 
[6], что приводит к улучшению качества 
поверхности отливки. Так, в стали 35Л, 
выплавленной в индукционных печах и 
залитой при температуре 1710 °С в сухие 
формы, дополнительная обработка бари-
ем и стронцием снижает содержание кис-
лорода в 1,5–2 раза. При этом отмечаются 
существенное снижение количества неме-
таллических включений и благоприятное 
изменение их формы и расположения. Все 
это положительно сказывается на механи-
ческих свойствах и ударной вязкости в ши-
роком температурном интервале.

В связи с обнаружением карбонатов 
была поставлена задача изучить возмож-
ность применения стронций-барий-кальци-
евых карбонатов (природнолегированный 
минерал) для микролегирования сталей раз-
личных классов. Выплавка сталей 110Г13Л, 
65Г10Х4ДЛ с обработкой сталей карбона-
том производилась в 3-тонной электродуго-

вой печи, а сталь марки 40ХН в 10-тонной 
электродуговой печи. После окончатель-
ного раскисления металла в печи карбонат 
подавали в виде мелких кусков (3030 мм) 
в печь или под струю металла при наполне-
нии ковша емкостью 3 и 10 т. Все модифи-
каторы вводили как расчетные из-за отсут-
ствия методов их определения в металле. 
Влияние карбонатов на механические свой-
ства высокомарганцевых сталей представ-
лено на рис. 1.

Более подробно изучено влияние карбо-
ната на свойства высокомарганцевой стали 
110Г13Л. Карбонат вводили или в ковш, 
или в печь в период раскисления. От каж-
дой плавки изучали механические свойства 
от толстых сечений отливок (дражные чер-
паки, полувтулки 600-литрового черпака 
и другие детали). Прочностные свойства 
находятся на уровне δв = 650...780 МПа и 
δ0,2 = 430...550 МПа (против стандартных 
δв = 600 МПа и δ0,2 = 400 МПа соответствен-
но). Пластические свойства δ = 25...30 % и 
ψ = 25...35 % (против δ = 20 % и ψ = 20 % 
по обычной технологии). Особенно сильно 
возрастает ударная вязкость, достигающая 
3,0 МДж/м2 против 1,8 МДж/м2 для стали 
обычного состава. Дополнительное легиро-
вание высокомарганцевой стали с ванадием 
в комплексе с барием, кальцием и стронци-
ем позволяет резко повысить предел проч-
ности δв = 900 МПа против 600 МПа для 
рядовой стали и δ0,2 = 600 МПа против ря-
довых 450 МПа. Значительно повышают-
ся показатели относительного удлинения 
(45 %), а показатели относительного сжатия 
остались на прежнем уровне. Ударная вяз-
кость резко возрастает и стабильно нахо-
дится на уровне 2,80–3,0 МДж/м2.
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Одной из важнейших характеристик 
склонности материала к хрупкому разруше-
нию является вязкость разрушения, опре-
деляющая тот максимально допустимый 
размер трещины, который материал выдер-
живает без разрушения [1, 2, 3]. Наиболь-
ший интерес для практики представляет 
оценка скорости роста трещины в период ее 
установившегося развития. Распростране-
ние трещины в этом случае осуществляется 
скачками. Трещиностойкость при цикличе-
ском нагружении в настоящее время опре-
деляется параметрами кинетической диа-
граммы усталостного разрушения (КДУР) 
[4, 5]. Размах коэффициента интенсивно-
сти напряжений для каждого нового цикла 
К = Кmax – Kmin (где Кmax и Kmin наибольшее 
и наименьшее значение коэффициента ин-
тенсивности напряжений). Скорость рас-
пространения трещины (V) и размах коэф-
фициента интенсивности напряжений для 
построения КДУР определяли по следую-
щим формулам:

  (1.1)

  (1.2)

  (1.3)

  (1.4)

где  – число циклов нагружения,  – дли-
на трещины.

  (1.5)

  (1.6)

  
где ΔМ – изменение момента, действующе-
го на образец за цикл; t – толщина образца 
(3 мм); В – ширина образца (25 мм).

Все расчеты производились с использо-
ванием электронно-вычислительной маши-
ны. Параметры уравнений (1.1) и (1.2) оце-
нивались по методу наименьших квадратов. 
Масштаб КДУР (рис. 2): единичный интер-
вал по оси абсцисс (lgΔK) – 130 мм, по оси 
ординат (lgV) – 30 мм.

Таким образом, показана возможность 
применения кальциево-бариево-стронци-
евого карбоната при выплавке высокомар-
ганцевых сталей. Термодинамическими 
расчетами доказано, что карбонаты бария 
и стронция легко восстанавливаются крем-
нием и алюминием при обычных их содер-
жаниях (0,1–1,0 % Si; 0,01–0,03 % Al), а при-
сутствующая известь может участвовать в 
ошлаковании Al2O3 и SiO2. 

Четко прослеживается положительное 
влияние кальциево-бариево-стронциевого 
карбоната на комплекс структурно-чувстви-
тельных свойств аустенитных и метаста-
бильных высокомарганцевых сталей. Вли-
яние карбоната проявляется в комплексном 
воздействии кальция, бария и стронция на 
снижение отрицательной роли вредных 
примесей, повышает механические свой-
ства, трещиностойкость в литейном про-
изводстве и в сочетании с комплексным 
легированием в целом улучшает износо-
стойкость стали.

Рис. 1. Влияние стронций-кальций-бариевых карбонатов 
на механические свойства высокомарганцевых сталей:

1 – сталь 110Г13Л; 2 – сталь 110Г13Л с обработкой Sr-Ca-Ba-карбонатом; 
3 – сталь 65Г10Х4ДФЛ; 4 – сталь 65Г10Х4ДФЛ с обработкой Sr-Ca-Ba-карбонатом
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Использование метода микрорент-
геноспектрального анализа помогло ис-
следованию характера распределения 
легирующих элементов в стали и предо-
ставило возможность устранения химиче-
ской неоднородности за счет термической 
обработки.

Отмечено, что в активном слое по-
верхности изнашивания, по данным рент-
геновского анализа, уменьшаются разме-
ры областей когерентного рассеивания, 
увеличивается плотность дислокаций и 
микродеформация, что также показы-
вает улучшение механических свойств 
стали.
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Обеспечение оптимальной – наилучшей 
в некотором смысле – работы объекта регу-
лирования процессов транспортирования 
нефтегазоводяной смеси (НГВС) становит-
ся в настоящее время одной из центральных 
задач автоматизации. Работа объекта может 
считаться оптимальной при максимальном 
коэффициенте полезного действия, мини-
мальной себестоимости единицы продук-
ции, минимальной затрате энергии на вы-
работку единицы продукции и т.д.

В отличие от протяженных магистраль-
ных нефтепроводов на промысловых не-
фтепроводах, обладающих ограниченной 
протяженностью и незначительным изме-
нением перепада давления по длине нефте-
провода, может быть применена система 
экстремального регулирования (СЭР), обе-
спечивающая максимальное использование 
мощности насосной станции.

Обычная система автоматического ре-
гулирования (САР) не может решить задачу 
оптимизации[1, 2]. Это происходит потому, 
что в обычной САР всегда известно задан-
ное значение регулируемого параметра и, 
следовательно, всегда известно, в каком 
направлении необходимо изменять регули-
рующее воздействие, чтобы ликвидировать 
ошибку системы: разность между заданным 
и текущим значением регулируемого пара-
метра.

В отличие от обычных САР, в СЭР не 
известно заданное значение регулируемого 
параметра. Поэтому задача СЭР принципи-
ально сложнее и заключается в автомати-

ческом поиске такого значения регулиру-
ющего воздействия, которое обеспечивает 
максимум (минимум) регулируемой вели-
чины. В отличие от обычных систем авто-
матического регулирования в СЭР анализ 
состояния объекта в данный момент вре-
мени не позволяет определить, в каком на-
правлении следует изменять управляющее 
воздействие, чтобы получить требуемый 
результат.

Задача, решаемая СЭР, относится к объ-
екту, имеющему статическую характери-
стику y = f(x) (рис. 1).

Рис. 1. Объект регулирования

Входная величина объекта x, а выход-
ная – y, которую требуется поддерживать 
максимальной.

Положение и форма кривой y = f(x) под 
влиянием возмущения изменяется (пунк-
тирные кривые на рис. 1) и в данный мо-
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мент положение экстремума не известно. 
Поэтому в СЭР непрерывно должен осу-
ществляться поиск экстремального значе-
ния y.

Основной процесс в СЭР – это автома-
тический непрерывный поиск, заключаю-
щийся в изменении входа объекта, анализе 
результатов этого воздействия и определе-
нии дальнейшего направления изменения 
входа системы с целью достижения экстре-
мума выхода объекта.

Задача СЭР состоит в автоматическом 
поиске такого значения регулируемого па-
раметра, о котором заранее известны толь-
ко признаки, отличающие это значение от 
остальных: либо это максимальное, либо 
минимальное из всех возможных значений.

Системы экстремального регулирова-
ния делятся по принципу, используемому 
для определения направления движения к 
экстремуму на систему:

1. Системы с запоминанием экстремума, 
реагирующие на разность между наиболь-
шим достигнутым в предыдущие моменты 
времени значением выхода и теку щим зна-
чением выхода y.

2. Системы, реагирующие на знак или 
величину, производной dy/dx или dy/dt.

3. Системы со вспомогательной моду-
ляцией, которые определяют направление 
движения к экстремуму по сдвигу фазы 
между входными и выходными колебания-
ми объекта.

4. Системы шагового типа, реагирую-
щие на знак приращений выхода y.

По характеру воздействия исполни-
тельного механизма (ИМ) на объект СЭР 
могут быть непрерывного или дискретного 
действия. В системах непрерывного дей-
ствия при работе регулятора исполнитель-
ный механизм непрерывно изменяет вход x 
объекта. В дискретных СЭР исполнитель-
ный механизм изменяет вход объекта через 
определенные промежутки времени. Суще-
ствуют СЭР смешанного типа, соединяю-
щие в себе свойства различных систем при-
веденной выше классификации.

СЭР с запоминанием экстремума
В экстремальных регуляторах с запо-

минанием экстремума на сигнум-реле по-
дается разность между текущим значением 
выхода у объекта и его значением в преды-
дущий момент времени.

Структурная схема СЭР с запоминанием 
экстремума представлена на рис. 2. Выход-
ная величина объекта O со статистической 
характеристикой y = f(t) подается на запо-
минающее устройство ЗУ экстремального 
регулятора. Запоминающее устройство та-
кой системы должно фиксировать y только 

при его увеличении. На уменьшение y за-
поминающее устройство не реагирует. Сиг-
нал с запоминающего устройства подается 
на элемент сравнения ЭС, где сравнивает-
ся с текущим значением сигнал y. Сигнал 
разности y – yмакс с элемента сравнения по-
ступает на сигнум-реле СР. Когда разность 
y – yмакс достигает значения зоны нечувстви-
тельности у сигнум-реле, оно производит 
реверс исполнительного механизма ИМ, с 
постоянной скоростью пе ремещения, т.е. 
dx/dt =  k1 (где k1 = const). Рис. 3 поясняет 
работу СЭР с запоминанием экстремума. 
В СЭР с запоминанием экстремума запоми-
нающее устройство не фиксирует экстре-
мум статической характеристики объекта 
(его значение не известно в момент вклю-
чения регулятора в работу). Запоминающее 
устройство фикси рует значения выходной 
величины у объекта, когда y увеличивается.

Рис. 2. Структурная схема СЭР 
с запоминанием экстремума

Из описания функционирования СЭР, 
основанных на принципе запоминания 
экстремума, следует, что в них не требует-
ся вычисление производных, а регулятор 
действует или по отклонению от экстрему-
ма или по интегралу от этих отклонений. 
В силу этого такие СЭР отличаются про-
стотой конструкции и помехоустой-
чивостью.

СЭР с измерением производной
Системы экстремального регулирова-

ния с измерением производной используют 
то свойство экстремальной статической ха-
рактеристики, что производная dy/dx равна 
нулю при значении входа объекта x = xопт.

Структурная схема такой СЭР приведена 
на рис. 4. Значения входа и выхода объекта 
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О подаются на два дифференциатора D1 и 
D2, на выходе кото рых получаются сигналы, 
соответственно dx/dt и dy/dt. Сигналы произ-
водных поступают на делительное устрой-
ство ДУ. На выходе ДУ получается сигнал 
dy/dx, который подается на усилитель У с ко-

эффициентом усиления k2. Сигнал с выхода 
усилителя поступает на исполнительный ме-
ханизм ИМ с переменной скоростью переме-
щения, величина которой пропорциональна 
выходному сигналу усилителя u. Коэффици-
ент усиления ИМ равен k1.

Рис. 3. Поиск экстремума экстремуму СЭР с запоминанием экстремума

Рис. 4. Структурная схема СЭР 
с измерением производной

Система с измерением производной об-
ладает рядом недостатков, которые дела-
ют ее практически малоприменимой. При 
dx/dt  0 производная dy/dt также стремит-
ся к нулю, задача отыскания экстремума 

становится неопределенной. Все реальные 
объекты обладают инерцией, поэтому не-
обходимо делить друг на друга не одно-
временно замеренные производные dy/dt и 
dx/dt, а сдвинутые по времени на величину 
задержки сигнала в объекте, что выпол-
нить достаточно сложно. Отсутствие в та-
кой СЭР логического устройства приводит 
к тому, что в некоторых условиях система 
теряет работоспособность.

СЭР со вспомогательной модуляцией
В СЭР с вспомогательной модуляцией 

используется свойство статической харак-
теристики изменять фазу колебаний на вы-
ходе объекта по сравнению с фазой входных 
колебаний объекта, при переходе выхода 
объекта через экстремум. Это системы с не-
прерывным поисковым сигналом, т.е непре-
рывные СЭР (рис. 5).

В отличие от рассмотренных выше СЭР, 
системы с вспомогательной модуляцией 
имеют раздельные поисковые и рабочие 
движения.
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Рис. 5. СЭР со вспомогательной модуляцией 
(Ф1 – фильтр; Ф2 – низкочастотный фильтр; 
РЭ – релейный элемент; МЗ –множительное 
звено; ИМ – исполнительный механизм)

СЭР с модуляцией применяются преиму-
щественно в радиотехнических устройствах. 
Для оптимизации промышленных объектов 
такие системы применяются редко.

Этот способ неприемлем в силу осо-
бенностей процесса транспортирования 
нефтегазовой среды, так как входному сиг-
налу – изменению нагрузки трубопровода, 
невозможно придать ту вспомогательную 
модуляцию, с помощью которой определя-
ется направление движения системы к экс-
тремуму.

СЭР шагового типа
Структурная схема шаговой СЭР пока-

зана на рис. 6. Измерение выхода y объекта 
в системе происходит дискретно (за датчи-
ком выхода объекта имеется импульсный 
элемент ИЭ1), т.е. через промежутки време-
ни dt (dt – период повторения импульсного 
эле мента). Импульсный элемент преобра-
зует изменяющуюся выходную величину y 
объекта в последовательность импульсов, 
высота которых пропорциональна значени-
ям y в моменты времени t = ndt.

Между сигнум-реле CP и исполнитель-
ным механизмом ИМ (рис. 6) включен еще 
один импульсный элемент ИЭ2 (работаю-
щий синхронно с ИЭ1), который осущест-
вляет периодическое размыкание цепи пи-
тания ИМ, останавливая ИМ на это время.

Исполнительный механизм в подобных 
СЭР обычно осуществляет изменение входа x 
объекта шагами на постоянную величину dx.

Сигнум-реле изменяет направление по-
следующего шага dxn+1 исполнительного 
механизма, если величина dyn становится 
меньше нуля.

В шаговых СЭР для обеспечения устой-
чивости необходимо, чтобы движение си-
стемы к экстремуму было немонотонным.

Рис. 6. Структурная схема шаговой СЭР

В некоторых случаях длительность ин-
тервала между шагами определяется в зави-
симости от скорости изменения выходного 
сигнала. Таким образом, при быстро меня-
ющемся входном сигнале, когда система на-
ходится вдали от экстремума, частота шагов 
возрастает.

При подходе же системы к экстремуму 
частота шагов снижается, так как скорость 
изменения выходного сигнала падает по 
мере приближения к экстремуму. Такого 
рода системы имеют лучшие динамические 
характеристики, чем системы с постоянным 
периодом между шагами.

Стратегия поиска у шагового экстре-
мального регулятора или автоматического 
оптимизатора АО заключается в следую-
щем. Из положения, в котором находится 
система оптимизации, производится шаг 
на уменьшение или увеличение значения 
эффективности транспортирования не-
фтегазовой среды. Если в результате этого 
движения увеличивается критерий эффек-
тивности процесса транспортирования не-
фтегазовой среды, то система продолжа-
ет движение в том же направлении; если 
уменьшается величина критерия эффектив-
ности, то система реверсируется. При этом 
если шаг изменения регулирующего воз-
действия конечен, система всегда пройдет 
экстремум, и вокруг точки экстремума уста-
новятся автоколебания, частота и амплиту-
да которых будут зависеть от параметров 
объекта и начальных условий.

Наибольшее распространение получи-
ли системы автоматической оптимизации с 
постоянным шагом регулирования. Направ-
ление движения в этом случае будет опре-
деляться знаками приращения показателя 
эффективности процесса транспортирова-
ния НГВС и предыдущего приращения ре-
гулирующего воздействия. 
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Основные результаты
Проведенный анализ показывает, что 

для оптимизации процесса транспортиро-
вания нефтегазовой среды наиболее прием-
лем способ, основанный на шаговом прин-
ципе поиска экстремума.
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Представлены результаты разработки технологии утилизации зольных отходов электростанций, рабо-
тающих на каменном угле, и анализа возможности использования золы в качестве минеральных микроудо-
брений пролонгированного действия после извлечения ферромагнитных компонентов для металлургиче-
ских предприятий. 
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INCREASE OF ECOLOGICAL SAFETY OF THERMAL POWER STATIONS
BY RECYCLING OF THE CINDERY WASTE
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The Murom institute of the Vladimir state university, Murom, e-mail: solovjev47@mail.ru

Results of working out of technology of recycling of a cindery waste of the power stations working on coal, 
and the analysis of possibility of use of ashes as mineral microfertilizers of the prolonged action after extraction of 
ferromagnetic components for the metallurgical enterprises are presented.

Keywords: a cindery waste, a magnetic concentrate, microcells

Добыча и потребление угля в России уве-
личивается с каждым годом. Только в Кузбассе 
добыча угля по прогнозу на 2009 год составит 
184 млн т [1]. На тепловых электростанциях 
России, работающих на каменном угле, об-
разуется до 40 млн т в год зольных отходов, 
а используется только около 4 %. Остальное 
размещается на территории золошлакоотва-
лов. Из всего количества используемых золь-
ных отходов 30 % применяется для нейтрали-
зации кислых почв (химический мелиорант), 
0,2 % для производства химических удобре-
ний, 0,02 % для извлечения редких и рассеян-
ных элементов, а остальное используется для 
производства бетонов, кирпича, шлакоблоков, 
цемента и т.д. [2].

Состав золы и шлаков определяется ми-
неральным составом углей, который зависит 
от месторождения, глубины залегания пла-
стов, методов добычи и обогащения, причем 
зольность угля постоянно повышается.

В зольных отходах сконцентрировано 
большое количество соединений железа, 
алюминия, хрома, никеля, марганца, ред-
ких и рассеянных элементов – ванадия, гер-
мания, галлия. Только в золошлакоотвале 
Благовещенской ТЭЦ содержится 20 т U235, 
18 т Th232 и 7 кг Ra226.[3] По литературным 
данным, при сжигании каменного угля на 
электростанциях вместе с золой выбрасы-
вается больше металлов, чем их добывается 
в природе [4].

Зольные отходы не являются неизбеж-
ностью, это результат несовершенства про-
изводства. О необходимости использования 
зольных отходов опубликовано много работ, 
большинство посвящено применению их в 
строительной индустрии. Очень мало работ 

посвящено извлечению ценных микроэле-
ментов и применению зольных отходов в 
качестве минеральных микроудобрений.

С урожаем сельскохозяйственных куль-
тур из почвы выносится большое количе-
ство минеральных веществ, соединений 
азота, фосфора, калия и др. Потери макро-
элементов в почве восполняются внесени-
ем соответствующих удобрений. Вынос же 
микроэлементов из почв не учитывается, а 
применение далее повышенных доз макро-
удобрений без внесения микроэлементов не 
может дать положительного результата.

Микроэлементы, находящиеся в золь-
ных отходах, необходимы растениям для 
нормального развития и способствуют по-
вышению активности биохимических про-
цессов, протекающих в растениях. Боль-
шинство микроэлементов входит в состав 
ферментов, способствуют синтезу сахара, 
крахмала, белков, нуклеиновых кислот, ви-
таминов. В молекуле витамина В12 (цианко-
баламина) содержится атом кобальта. Пер-
сик содержит 27 макро- и микроэлементов.

Все эти необходимые для жизнедеятель-
ности растений элементы присутствуют в 
золе каменного угля, относящегося к горным 
породам растительного происхождения.

При недостатке микроэлементов затруд-
нен отток углеводов из листьев и других 
частей растений к репродуктивным орга-
нам, цветки опадают, завядает верхушечная 
точка роста, семена становятся мелкими, 
ухудшается фиксация атмосферного азота 
клубеньковыми и свободноживущими бак-
териями, замедляется синтез витаминов и 
углеводов. Недостаток микроэлементов яв-
ляется причиной хлороза зерновых культур, 
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корнеплоды поражаются паршой, сердечка 
заболевают гнилью. Таким образом, микро-
элементы в данном случае становятся опре-
деляющим фактором получения здоровых и 
высоких урожаев [5].

В зольных отходах присутствуют так-
же ферромагнитные компоненты, которые 
можно отделить от немагнитных методом 
магнитной сепарации.

Объектом наших исследований стала 
зола уноса Томь-Усинской ГРЭС от котлов 
с жидким и твердым шлакоудалением, об-
разующаяся в результате сжигания Кузнец-
кого угля марки «Г» и «Д» в смеси, сред-
няя зольность которого 21,4 % (табл. 1). 
По отчетным данным, в 2007 году на золош-
лакоотвал Томь-Усинской ГРЭС поступило 
827 тыс. т золошлаковых отходов. За время 
работы станции на золошлакоотвале скопи-
лось свыше 30 млн т зольных отходов.

Зола уноса представляет собой типич-
ную мелкодисперсную гетерогенную смесь. 
Частицы размером до 40 мкм составля-
ют около 90 %. Насыпная плотность золы 
уноса от котлов с жидким шлакоудалением 
0,824–0,892 г/см3 и 1,040–1,050 г/см3 от кот-
лов с твердым шлакоудалением. Минераль-
ная часть состоит из остеклованных сили-
катов и алюмосиликатов сложного состава, 
оксидов кремния и оксидов металлов, фер-
ритов Me∙Fe2O3, образующихся в твердой 
фазе при высокой температуре. В золе уно-
са с жидким шлакоудалением присутствуют 
до 1 % алюмосиликатных полых микросфер 
(АСПМ), образующихся при пылевидном 
сжигании твердого топлива. Зола уноса 
плохо смачивается водой и практически не 
растворима в ней, слабо растворима в рас-
творах щелочей и кислот. Потеря массы при 
прокаливании при температуре 800 оС со-
ставляет 5‒8 %, рН водной вытяжки 8-8,5 за 
счет силикатов и алюмосиликатов щелоч-
ных и щелочноземельных элементов. 

Химический анализ зольных отходов 
показывает, что большая часть состоит из 
оксидов кремния и алюминия. Наличие ок-
сидов железа и соединений микроэлемен-
тов делает золу ценным химическим сы-
рьем для черной и цветной металлургии, 
сельского хозяйства в качестве минерально-
го удобрения.

Для отделения ферромагнитной фрак-
ции от немагнитной применяется двойной 
метод магнитной сепарации. На первом 
этапе разделение происходит при помощи 
постоянных магнитов, а на заключительной 
стадии ‒ с применением электромагнитов 
с пульсирующим током. Данный метод по-
зволяет получить концентрат с насыпной 
плотностью 1,700–1,824 г/см3 и выходом 
4‒4,32 % для золы уноса от котлов с твер-

дым шлакоудалением и насыпной плотно-
стью 1,260‒1,400 и выходом 6,4‒9,5 % от 
котлов с жидким шлакоудалением.

Т а б л и ц а  1
Содержание элементов в зольных отходах 

Томь-Усинской ГРЭС
№ 
п/п Наименование Содержание,  %

1 Оксид кремния 60,00–65,00
2 Оксид титана 0,79–0,84

3 Оксид алюми-
ния 21,32–21,94

4 Оксид железа 3,54–7,25
5 Оксид кальция 1,52–4,93
6 Оксид магния 1,51–2,00
7 Оксид натрия 0,92–0,95
8 Оксид калия 2,50–3,24
9 Оксид фосфора 0,23–0,24
10 Оксид марганца 0,04–1,2
11 Кобальт 0,0015–0,002
12 Хром 0,008–0,01
13 Никель 0,004–0,006
14 Свинец 0,0024–0,0028
15 Барий 0,05
16 Бериллий 0,00035
17 Ванадий 0,010
18 Галлий 0,0011
19 Иттрий 0,0028
20 Медь 0,007
21 Молибден 0,0005
22 Стронций 0,07
23 Рубидий 0,01
24 Цирконий 0,022
25 Цинк 0,004

Меньшая насыпная плотность от кот-
лов с жидким шлакоудалением объясняется 
присутствием в магнитном концентрате по-
лых микросфер с включением оксидов же-
леза. Химический анализ показывает, что в 
магнитном концентрате присутствуют леги-
рующие металлы: хром, никель, марганец. 

Важно отметить, что содержание желе-
за в магнитном концентрате (табл. 2) зна-
чительно выше, чем в добываемой сырой 
руде, так, если в 1950 году среднее содер-
жание железа в сырой руде составило 51 %, 
то спустя 30 лет содержание уже составля-
ло 31 % [6].

Магнитной сепарацией можно извлечь 
из зольных отходов Томь-Усинской ГРЭС 
30‒40 тысяч т железного концентрата для 
металлургической промышленности. Сто-
имость магнитного концентрата, выде-
ленного методом магнитной сепарации из 
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золы уноса тепловых электростанций, ра-
ботающих на каменном угле, значительно 
ниже рудного концентрата, полученного 
из сырой руды. Таким образом, отпадает 
необходимость использования сложного и 
энергоемкого дробильно-размольного обо-
рудования.

Т а б л и ц а  2
Содержание некоторых элементов в 

магнитном концентрате
№ 
п/п

Наименование 
компонента Содержание,  %

1 Железо 53
2 Никель 0,02
3 Марганец 0,52
4 Хром 0,016
5 Молибден 0,01

Алюмотермическим методом был полу-
чен слиток металла, содержащий 1,5 % мар-
ганца и 0,1 % хрома.

Немагнитная фракция, содержащая зна-
чительное количество микроэлементов, мо-
жет применятся в сельском хозяйстве в ка-
честве микроудобрений. 

Разработана технология получения гра-
нулированного микроудобрения, обогащен-
ного связанным азотом. Золу уноса после 
магнитной сепарации тщательно переме-
шивают с раствором мочевины при темпе-
ратуре 30‒40 оС. На 100 частей золы берется 
15 частей мочевины и 15 частей воды. При-
готовленная однородная смесь поступает на 
грануляцию. Влажные гранулы сушатся при 
температуре 120–130 оС. Гранулы имеют 
диаметр 4 мм и высоту 5–6 мм и содержат 
все необходимые для жизнедеятельности 
микроэлементы и азот. Микроэлементы на-
ходятся в виде силикатов и алюмосилика-
тов, трудно растворимых в воде, но доступ-
ных для усвоения растениями.

В работе [7] приведена формула для рас-
чета количества элементов, внесенных в по-
чву с отходами 
  
где А – среднее содержание элементов в от-
ходах, мг/кг; D – доза внесения отходов, т/га. 
Но она применима, вероятно, для расчета 
хорошо растворимых соединений. В описы-
ваемом случае минеральная часть состоит 
в основном из силикатов и алюмосилика-
тов, труднорастворимых в воде, поэтому в 
данной формуле следует ввести поправоч-
ный коэффициент К – произведение раство-

римости, характеризующий способность 
труднорастворимых веществ к растворе-
нию (табл. 3).

Так как значения К для силикатов отсут-
ствуют, примем во внимание, что гидролиз 
силикатов и алюмосиликатов в почве идет с 
образованием оснований и кремниевой кис-
лоты – конечных продуктов реакции.

Т а б л и ц а  3
Значение поправочного коэффициента К 

для некоторых соединений
№ п/п Соединение Значение К

1 Al(OH)3 1,1∙10–5

2 Be(OH)2 2,7∙10–10

3 Ca(OH)2 5,47∙10–6

4 Cd(OH)2 2,4∙10–13

5 Co(OH)2 1,6∙10–18

6 Cr(OH)3 9∙10–17

7 Cu(OH)2 5,6∙10–20

8 Fe(OH)2 4,8∙10–6

9 Mg(OH)2 5,5∙10–12

10 Mn(OH)2 4∙10–14

Для силикатов К ≤ 10–5, поэтому 
  

Расчет показывает, что внесение в почву 
переработанных зольных отходов ТЭЦ не 
приводит к значительному повышению со-
держания растворимых элементов в почве.

Таким образом, предложены технология 
извлечения ферромагнитного материала для 
металлургической промышленности и тех-
нология получения гранулированного ми-
кроудобрения пролонгированного действия.
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В статье доказана целесообразность применения диаграмм Парето и Исикавы  для оценки и коррек-
тировки работы узла учета расхода природного газа. Выявлены основные нештатные (диагностируемые) 
ситуации при работе измерительного комплекса и проанализированы затраты на их устранение. Определены 
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In the paper the practicability of the use of Pareto charts and Ishikawa diagrams for estimation and adjustment 
of the work of metering station of natural gas rate is proved. The basic emergency (diagnosable) situations in the 
measurement system are identifi ed, the expenses for their elimination are analysed. The causes of the malfunctions 
of pressure differential transducer on the gas utility meter are determined. The recommendations on the control of 
the installation modes and running of the device in the whole are provided.
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Качество результатов измерений, вы-
полняемых на узле учета расхода газа на 
подводящем газопроводе среднего давле-
ния, во многом зависит от возникающих в 
процессе работы нештатных ситуаций. При 
их обнаружении измерительная система 
автоматически регистрирует диагностиру-
емую ситуацию (ДС), при возникновении 
которой может быть нарушена работа счет-
ного оборудования и получены ошибочные 
результаты измерений.

Целью исследования является повыше-
ние эффективности работы и качества из-
мерений узла учета расхода газа. Для это-
го необходимо проанализировать частоту 

проявления, продолжительность, причины 
возникновения сбоев в работе и разрабо-
тать рекомендации по их устранению. Эти 
задачи могут решаться с применением ста-
тистических методов контроля качества.

Анализ ДС, возникающих на узле учета 
расхода газа, предлагаем начинать с приме-
нения диаграмм Парето [1]. 

Характеристика нештатных ситуаций, 
возникших за исследуемый отопительный 
период (ноябрь-апрель 2009‒2010 г.) на 
подводящем газопроводе к станице Архан-
гельской Краснодарского края, приведена в 
табл. 1. В табл. 2 представлена регистрация 
нештатных ситуаций.

Т а б л и ц а  1
Характеристика диагностируемых ситуаций 

Обозначение 
видов ДС Виды ДС Описание ДС

а t  tн Рабочая температура газа меньше нижнего предела (–33 С)
б Pдоп  Рдоп.н

Давление дополнительного датчика (датчик перепада давления на 
счетчике газа) меньше нижнего предела (0 кПа)

в G  Gн
Рабочий расход газа меньше нижнего предела (80 м3/ч)

г Р  Рн
Избыточное давление газа меньше нижнего предела (0 кПа)

д Отсутствие 
питания

Отсутствие электрического питания на узле учета газа

е Прочие
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Определить наиболее продолжительные 
виды ДС возможно путем построения столб-
чатой диаграммы и кумулятивной кривой, 
приведенных на рис. 1. Высота столбиков 
диаграммы соответствует количеству или 
доле каждого вида ДС. Кумулятивная кривая 
показывает нарастающим итогом сумму вре-
мени первой, второй и так далее ДС. 

Рис. 1. Диаграмма Парето, отображающая 
продолжительность видов ДС

Для выявления ДС, устранение кото-
рых носит наиболее трудоемкий характер, 
потребовался дополнительный анализ с 
точки зрения оценки важности, опасности 
или затрат на устранение ДС. В данном 
случае в качестве критерия, характеризую-
щего значимость каждого вида ДС, приня-
ли трудоемкость и время, затрачиваемое на 
их устранение. Предложенный критерий 
характеризуется коэффициентом потерь и 
может быть количественно выражен по-
терями газа в условных единицах. При-
няли, что максимальным потерям газа со-
ответствует коэффициент потерь, равный 
12, минимальным – 1. Для каждой ДС (а, 
б, в, г, д, е) определи коэффициент потерь 
(соответственно 6, 4, 12, 4, 1, 1). С уче-
том коэффициента потерь определили ве-
сомость и долю потерь для каждого вида 
ДС, которые использовали для построе-

ния диаграммы Парето, представленной 
на рис. 2.

Рис. 2. Диаграмма Парето, отображающая 
потери от различных видов ДС

Из диаграммы следует, что наибольшие 
потери связаны с ДС вида «а» (t  tн). На 
втором месте по потерям газа находится ДС 
вида «в» (G  Gн) и т.д.

Для выявления причин значимости ис-
следуемых видов ДС, возникших в ходе 
работы узла расхода газа, применили АВС-
анализ, как наиболее распространенный ме-
тод анализа с использованием диаграммы 
Парето.

Последующее построение столбчатой 
диаграммы распределения вклада различ-
ных видов ДС в исследуемой области и 
накопленной гистограммы ДС позволило 
определить, что ДС вида «а» (t  tн) состав-
ляет около половины всех нештатных ситу-
аций – 43 %, довольно большую долю – 23 
и 17 % составляют ДС соответственно вида 
«б» (Pдоп  Рдоп.н) и вида «в» (G  Gн).

Группу, состоящую из таких видов ДС, 
как «а», «б» и «в», назвали группой «А». 
Группа «А» содержит самые значительные 
ДС, то есть наиболее часто появляющие-
ся (83 % от общего числа ДС). Группа «В» 
состоит из видов ДС как «г» и «д» и пред-
ставляет промежуточную группу (15 % от 
общего числа ДС). Группу «С» составляют 
прочие ДС, доля которых незначительна по 
сравнению с общим числом (2 % от общего 
числа нештатных ситуаций). Эти обобще-

Т а б л и ц а  2
Контрольный лист регистрации продолжительности видов диагностируемых ситуаций

Обозначение 
видов ДС

Продолжительность ДС, час Процент присутствия ДС, %
одного вида накопленная в общей сумме времени накопленный

а 46 46 43 43
б 25 71 23 66
в 19 90 17 83
г 13 103 12 95
д 3 106 3 98
е 2 108 2 100

Итого 108 100
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ния применили при построении диаграммы 
Парето и отметили на ней группы ДС для 
АВС-анализа. 

Как видно из диаграммы, представлен-
ной на рис. 3, для анализируемого отопи-
тельного периода установлено, что основны-
ми диагностируемыми ситуациями являлись 
виды с характеристиками t  tн, Pдоп  Рдоп.н, 
G  Gн. Именно проявление этих ДС, входя-
щих в группу «А», в первую очередь необхо-
димо жестко контролировать. 

Рис. 3. Диаграмма ABC-анализа 

Однако установление по анализу Парето 
основных нештатных ситуаций, возникаю-
щих на узле учета газа, недостаточно для 
проведения корректирующих мероприятий 
по устранению, либо уменьшению их влия-
ния на общие потери газа.

В отличие от диагностируемых ситу-
аций t  tн и G  Gн нештатная ситуация 
Pдоп  Рдоп.н «перепад давления на счетчике 
газа меньше нижнего предела» может воз-
никнуть по гораздо большему количеству 
причин. В связи с этим целесообразно 
провести дальнейшее исследование диа-
гностируемой ситуации вида «б», возника-
ющей на работающем узле учета расхода 
газа, с помощью причинно-следственной 
диаграммы [2].

Составление списка факторов – усло-
вий, которые влияют или могут влиять на 
рассматриваемую проблему, провели с ис-
пользованием метода «мозгового штурма», 
который позволил в короткое время собрать 
идеи и мнения различных людей по данной 
проблеме. При составлении списка влияю-
щих факторов учитывали мнение тех, кто 
непосредственно соприкасается с данной 
проблемой, от рядовых работников до руко-
водителей всех уровней. 

Было установлено, что выявленная про-
блема возникновения нештатной ситуации 
определяется особенностями комплекс-
ной работы всей системы, включающей 

конструкцию и условия эксплуатации из-
мерительного оборудования совместно с 
присутствием человеческого фактора в ис-
следуемом процессе.

Группировку факторов провели по их 
естественному родству в группы и подгруп-
пы с различной степенью детализации. 

Анализ проблемы, связанной с возник-
новением нештатной ситуации на узле уче-
та расхода природного газа, позволил выде-
лить для рассмотрения следующие группы: 
оборудование, помехи, монтаж, настройки, 
человеческий фактор.

В каждой группе факторы объединяют-
ся в подгруппы. Так, например, в группу 
оборудование входят следующие подгруп-
пы, которые представляют собой изменение 
параметров работы основных конструктив-
ных частей рассматриваемой измеритель-
ной системы: сбой датчика давления (АИР) 
и сбой вычислителя количества газа (ВКГ).

Подгруппы объединяют более мелкие 
группы конкретных факторов. Так, в под-
группу «сбой ВКГ» входят климатические 
условия, отклонение питающего напряже-
ния.

Группировка факторов по группам но-
сит в какой-то мере условный характер и 
определяется с учетом поставленной цели 
и конкретных условий анализа. По ре-
зультатам анализа построили причинно-
следственную диаграмму, приведенную 
на рис. 4.

Комплексное рассмотрение причин воз-
никновения диагностируемой ситуации 
Pдоп  Рдоп.н позволило предложить коррек-
тирующие мероприятия по повышению 
стабильности работы измерительной систе-
мы. По результатам анализа мы рекомен-
дуем на узле учета расхода газа в первую 
очередь обратить внимание на присутствие 
помех по причине плохого заземления обо-
рудования. В перспективе при замене обо-
рудования на узле учета газа необходимо 
точно выполнять требования монтажа и 
допускать к работе персонал определенной 
квалификации, позволяющей качественно 
осуществить настройки оборудования. 

Таким образом, для оценки и корректи-
ровки узла учета расхода природного газа 
были применены статистические методы 
управления качеством измерений. Именно 
диаграммы Парето и Исикавы при их соче-
тании и совместной трактовке диагностиру-
емых ситуаций позволили выявить не толь-
ко наиболее значимые нештатные ситуации, 
но и определить причины их возникновения 
и возможности устранения либо уменьше-
ния их влияния на стабильность работы из-
мерительного оборудования. 
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Рис. 4. Причинно-следственная диаграмма для анализа диагностируемой ситуации 
на узле учета расхода газа
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Современное развитие информацион-
ных технологий и сети Интернет предо-
ставило широким кругам пользователей 
доступ к огромным массивам информа-
ции. Это вызвало бурный рост количества 
дублированной и заимствованной инфор-
мации. Особенно явно это заметно в са-
мой сети Интернет, в сфере образования и 
средствах массовой информации. Иногда 
заимствованный контент встречается и в 
научных кругах. По этой причине задача 
обнаружения подобных заимствований 
(фактов плагиата) приобретает повышен-
ную актуальность.

Существует несколько подходов к обна-
ружению заимствований (которые иногда 
называют нечеткими дублями). Наиболь-
шую известность получил метод «шин-
глов» [2]. Метод основан на представлении 
текстов в виде множества последовательно-
стей фиксированной длины, состоящих из 
соседних слов. При значительном пересе-
чении таких множеств документы будут по-
хожи друг на друга. Одна из модификаций 
метода, получившая название «супершин-
глов», используется для быстрого обнару-
жения подобных документов [9].

Существует ряд методов, использующих 
сигнатурную лексическую информацию до-
кументов. В работе [4] для этих целей ис-
пользуется I-Match сигнатура, вычисляемая 
для слов со средним значением IDF (ин-
версной частоты слов в документах). Дру-
гим сигнатурным подходом, основанным 
на лексических принципах, является метод 
«опорных» слов [3]. В данном случае для 
документов составляются по определен-
ным правилам наборы опорных слов, для 
которых строятся сигнатуры документов. 
Совпадение сигнатур говорит о подобии 
самих документов. Эта группа методов, не-

смотря на большую сложность реализации, 
показывает более хорошие результаты в об-
наружении похожих документов [9].

Для обнаружения заимствований иногда 
используются алгоритмы, построенные на 
классических принципах информационного 
поиска, таких как TF, TF*IDF и т.д. [12]. В 
работе [10] предлагается использовать функ-
цию схожести Джаккарда, применение кото-
рой позволяет добиться неплохих результатов 
даже в текстах с использованием синонимов и 
наличием орфографических ошибок.

Рассмотрим теперь практическое ис-
пользование описанных подходов в задачах 
обнаружения плагиата. В настоящее время 
существует достаточно большое количе-
ство сервисов, позволяющих, так или иначе, 
выявить заимствованный контент. Большую 
известность получила система «Антиплаги-
ат», разработанная компанией «Форексис» 
[8]. Система осуществляет поиск по боль-
шому количеству коллекций рефератов, кон-
трольных работ и учебников, хранящихся в 
собственной базе системы. Тем не менее, 
система имеет ряд недостатков. Во-первых, 
система не осуществляет поиск по всем 
документам, доступным в сети Интернет. 
Особенно это касается тематических сайтов 
и новостных порталов – большое число за-
имствований осуществляется именно с та-
ких источников. Соответственно даже при 
полном дублировании подобной информа-
ции система «Антиплагиат» соответствий 
не обнаружит. Во-вторых, присутствует 
ограничение размера проверяемого текста 
3000 или 5000 символами (доступно после 
регистрации). В-третьих, ограничен про-
смотр документов, частично соответствую-
щих проверяемому тексту. Кроме того, си-
стема ограничивает возможность проверки 
по базе имеющихся работ.
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Программа Advego Plagiatus осущест-
вляет проверку с использованием поиско-
вых систем [1]. Использует разные поиско-
вые системы и проверяет их доступность. 
В отличие от аналогичных систем, Advego 
Plagiatus не использует Яндекс.XML. Ка-
чество обнаружения плагиата – достаточно 
высокое. Программа выдает процент со-
впадения текста и выводит найденные ис-
точники. Недостатком является отсутствие 
преобразования букв, отсутствие поддерж-
ки поиска по собственной базе. Из-за осо-
бенностей работы программы возникают 
ситуации, когда результаты проверки отли-
чаются от раза к разу. 

Сервис www.miratools.ru позволяет 
осуществлять On-line проверку текста на 
плагиат [6]. Система использует результа-
ты выдачи поисковых систем. К достоин-
ствам можно отнести возможность замены 
английских букв на русские. Имеются воз-
можности изменять длину и шаг шинглов 
(используемых для проверки). По результа-
там проверки выдается процент совпадений 
и найденные источники. Система не работа-
ет с собственной базой. Присутствует огра-
ничение на длину текста в 3000 символов и 
на число проверок в течение суток (10 про-
верок). 

Сервис www.istio.com осуществляет 
проверку текста на наличие заимствован-
ного контента с использованием поиско-
вых систем [7]. Для этих целей используют 
Яндекс.XML и Yahoo.com. Возможности 
сервиса несколько слабее по сравнению с 
www.miratools.ru. По результатам провер-
ки выдается сообщение о том, является ли 
текст уникальным или нет, и выдается спи-
сок подобных сайтов. Преобразование букв 
и поддержка поиска по собственной базе 
отсутствуют. Сервис предоставляет допол-
нительные средства для анализа текстов, 
например, проверку орфографии, анализ 
наиболее частотных слов и т.д.

Программа Praide Unique Content 
Analyser II [11] имеет широкие возможно-
сти по проверке текстов с использованием 
поисковых систем. Имеется возможность 
выбора используемых поисковых систем, 
содержатся средства добавления новых по-
исковых систем. Проверка осуществляет-
ся пассажами и шинглами, длину которых 
можно изменять. Можно задавать количе-
ства слов перекрытия шинглов. Выводит-
ся подробный отчет по проверке в каждой 
поисковой системе. К недостаткам можно 
отнести отсутствие замены букв и обработ-
ки стоп-слов. Нет поддержки работы с соб-
ственной базой.

Система Plagiatinform, по заверениям 
авторов, имеет наиболее широкий функцио-

нал [5, 13]. Она умеет проверять документы 
на наличие заимствований, как в локальной 
базе, так и в сети Интернет. Система умеет 
обрабатывать документы, скомпонованные 
из перемешенных кусков текста несколь-
ких источников. Проверка может осущест-
вляться с использованием быстрого или 
углубленного поиска. Результаты проверки 
выдаются в виде наглядного отчета. Авторы 
не предоставляют возможности свободного 
использования или тестирования системы, 
и оценить качества ее работы невозможно.

Результаты сравнения функционально-
сти рассмотренных сервисов проверки на 
плагиат приведены в таблице. Несмотря 
на большое количество существующих ре-
шений, ни одно из них не может служить 
универсальным средством проверки на пла-
гиат. Основной недостаток большинства 
существующих систем – это направлен-
ность поиска либо на сеть Интернет, либо 
на собственную базу. Очевидно, что более 
точная и универсальная проверка будет в 
случае использования обоих видов источ-
ников. Кроме того, большинство систем не 
способно обрабатывать замену букв, чем 
часто пользуются недобросовестные авто-
ры (чаще всего студенты).

Сравнение функциональности сервисов 
проверки текстов на плагиат
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Antiplagiat - + - +/-
Istio + - - -
Miratools + - + +
Plagiatinform + + - +
Praide Unique Content 
Analyser II

+ - - +

Большинство рассмотренных систем 
использует в своей работе метод «шин-
глов». По исследованиям [9], этот метод де-
монстрирует высокую точность обнаруже-
ния дублированных текстов. Тем не менее, 
из-за особенностей реализации результаты 
проверки в каждой системе сильно отли-
чаются от других. Минусом метода явля-
ется отсутствие возможности обработки 
синонимов [10]. Это является значитель-
ным недостатком существующих систем. 
Существует большое количество средств 
синонимизации текстов. Использование по-
добных средств может свести на нет работу 
систем по проверке текстов на плагиат. 
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Таким образом, для эффективного обна-
ружения плагиата системы должны уметь 
обрабатывать стоп-слова, осуществлять за-
мену букв с английских на русские и уметь 
обрабатывать синонимы. Кроме того, в 
универсальных системах должна быть под-
держка поиска как в сети Интернет, так и во 
внутренней базе. Отчет о проверке должен 
быть достаточно подробным и содержать 
сведения о найденных совпадениях с ото-
бражением списка источников.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Advego Plagiatus – проверка уникальности текста 

[Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://advego.ru/
plagiatus/ (дата обращения: 23.03.2011).

2. Broder A. On the resemblance and containment of 
documents // Compression and Complexity of Sequences 
(SEQUENCES’97). – IEEE Computer Society, 1998. –
P. 21-29.

3. Ilyinsky S., Kuzmin M., Melkov A., Segalovich I. An 
effi cient method to detect duplicates of Web documents with the 
use of inverted index // WWW Conference 2002. 

4. Kolcz A., Chowdhury A., Alspector J. Improved 
Robustness of Signature-Based Near-Replica Detection via 
Lexicon Randomization // KDD 2004, 22-25 August, 2004, 
Seattle, Washington, USA.

5. SearchInform Плагиат-Информ – система для опре-
деления плагиата в документах [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа: http://www.searchinform.ru/main/full-text-

search-plagiarism-search-plagiatinform.html (дата обращения: 
23.03.2011).

6. www.miratools.ru – Сервис проверки уникальности 
контента [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http:// 
www.miratools.ru/ (дата обращения: 23.03.2011).

7. Анализировать текст, поиск плагиата | istio.com 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://istio.com/rus/
text/analyz/ (дата обращения: 23.03.2011).

8. Антиплагиат [Электронный ресурс]. – Режим досту-
па: http://www.antiplagiat.ru/ (дата обращения: 23.03.2011).

9. Зеленков Ю.Г., Сегалович И.В. Сравнительный 
анализ методов определения нечетких дубликатов для 
WEB-документов // Электронные библиотеки: перспектив-
ные методы и технологии, электронные коллекции: труды 
9-й Всероссийской научной конференции RCDL’2007: сб. 
работ участников конкурса. – Переславль-Залесский, 2007. – 
Т. 1. – С. 166–174.

10. Неелова Н.В., Сычугов А.А. Сравнение результатов 
детектирования дублей методом шинглов и методом Джак-
карда // Вестник РГРТУ. – Рязань, 2010. – № 4 (выпуск 34).– 
С. 72–78.

11. Проверка уникальности текста в Интернете – очень 
полезная программа для качественной раскрутки сайтов 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.nado.
su/downloads.html (дата обращения: 23.03.2011)

12. Шарапов Р.В., Шарапова Е.В. Пути расширения 
булевой модели поиска // Информационные системы и тех-
нологии // Известия Орел ГТУ. – Орел: ОрелГТУ, 2009. – 
№6(56) . – С. 74–78.

13. Ширяев М.А., Мустакимов В. Plagiatinform избавит 
от плагиата в научных работах // Educational Technology & 
Society. – 2008. – №11(1). – С. 367‒374.



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   №3 2011

50 TECHICAL SCIENCES

УДК 628.385:502.174
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ 

ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎËÎÃÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Щеткин Б.Н.

ФГОУ ВПО «Березниковский филиал ПГУ», Березники, e-mail: bor.shhetkin@yandex.ru

Представлена схема алгоритма контроля динамико-статистической устойчивости технико-эколого-эко-
номической системой (ТЭЭС) в целях эффективности функционирования животноводческого предприятия. 
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DYNAMIC STABILITY OF A TECHNO-ECO-ECONOMIC SYSTEM
Shchetkin B.N.

Bereznikovsky branch PGU, Berezniki, e-mail: bor.shhetkin@yandex.ru

A scheme of the algorithm controls the dynamic-statistical stability of the technical and eco-economic system 
(TEES) for the effective functioning of the livestock enterprise.

Keywords: techno-ecological-economic system, the dynamic-statistical stability control system

Технико-эколого-экономическая систе-
ма (ТЭЭС) обладает свойством структурной 
динамико-статистической устойчивости, 
если трансформация ее структуры не при-
водит к нарушению технологической, эко-
логической, экономической и финансовой 
устойчивости при сохранении параметров 
функционирования системы в заданных 
границах доверительного интервала (допу-
скаемых значений).

Для выполнения необходимых и доста-
точных условий структурной динамико-
статистической устойчивости необходимо 
их комплексное рассмотрение в опреде-
ленной последовательности с позиций 
системного подхода, т.е. с учетом целей 
ТЭЭС [3]. 

При этом анализ устойчивости пред-
приятия и выявление моментов нарушения 
равновесного состояния в процессе монито-
ринга приводит к необходимости контроля 
эффективности функционирования живот-
новодческого предприятия (рис. 1).

Представим показатель устойчивого 
развития отрасли животноводства как функ-
цию трех переменных:

 , (1)
где YT – переменная, оценивающая техно-
логическую устойчивость отрасли;  – 
переменная, оценивающая экологическую 
устойчивость отрасли; YЭ – переменная, 
оценивающая экономическую устойчи-
вость отрасли.

Для понижения размерности исходной 
информации (редукция данных) использу-
ется метод факторного анализа. Сущность 
факторного анализа заключается в пред-
ставлении исходных показателей Х в виде 

некоторой совокупности латентных пере-
менных F, называемых факторами: 
 . 

При этом формируется оптимальное 
пространство новых ортогональных (взаим-
но некоррелированных) переменных без су-
щественной потери содержательной инфор-
мации, размещённой в исходных данных. 

Обобщение локальных интегральных 
показателей состояния отрасли произведем 
на основе средней геометрической:

  (2)
где YT – нормированная переменная, оце-
нивающая технологическую устойчивость 
отрасли;  – нормированная переменная, 
оценивающая экологическую устойчивость 
отрасли; YЭ – нормированная переменная, 
оценивающая экономическую устойчи-
вость отрасли.

Обобщенный интегральный показатель 
динамической структурной устойчивости 
животноводства W позволяет в режиме ре-
ального времени отслеживать состояние 
функционирования отрасли и принимать 
упреждающие действия по недопущению по-
тери устойчивости. Чтобы оценить, насколько 
близко положение в технологической, эколо-
гической, экономической сфере к неустойчи-
вому, необходимо рассмотреть темпы измене-
ния , используя формулу:
   (3)
где i – технологическая, экологическая, 
экономическая устойчивость; Yi

min – опре-
деленные, выше критического значения, 
соответствующие локальные показатели 
устойчивости.
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Очевидно, значения  изменяются от 
0 до 1, причем  соответствует совпаде-
нию текущего значения показателя с кри-
тическим. Выбирая в ходе мониторинга 
максимальное значение из , опре-
деляем сферу, подверженную наибольшим 
деструктивным действиям. Осуществление 
мониторинга предполагает также сравнение 
значений показателя за время t. 

Вместе с тем наличие большого числа 
составляющих статистики ky для каждой ре-
ализации y(t) выходного показателя  
ТЭЭС усложняет оперативный контроль 
над качеством функционирования предпри-
ятия. Алгоритмы контроля, построенные 
для всей совокупности оценок ky эффектив-
ности функционирования предприятия, мо-
гут быть практически реализованы при на-
учных исследованиях и функционировании 
ТЭЭС предприятия с обработкой информа-
ции на компьютере. Для этого должны быть 
установлены наиболее целесообразные 
оценки показателей эффективности функ-
ционирования ТЭЭС. Речь идет о выборе 
из всей совокупности компонентов ky таких 
оценок, которые обеспечили бы простой, и 
вместе с тем, эффективный, и сравнительно 

точный оперативный контроль технологи-
ческих и экологических процессов в ходе 
устойчивого функционирования предприя-
тия. Важно также установить единые прин-
ципы и параметры контроля, которые да-
вали бы возможность выполнять контроль 
качества ТЭЭС. Наконец, целесообразные, 
в указанном смысле, оценки открывают 
широкие возможности для автоматизации 
процессов управления животноводческими 
предприятиями, используя алгоритм кон-
троля (рис. 2).

Применяя метод скользящих средних 
для сглаживания временных рядов, мож-
но элиминировать случайные колебания и 
получить значения, соответствующие вли-
янию главных факторов. Сглаживание, с 
помощью скользящих средних, основано 
на том, что в средних величинах взаимно 
погашаются случайные отклонения. Это 
происходит вследствие замены первона-
чальных уровней временного ряда средней 
арифметической величиной внутри вы-
бранного интервала времени. Полученное 
значение относится к середине выбранного 
периода. Затем период сдвигается на n на-
блюдений за заданный временной такт t, и 
расчет средней повторяется, причем перио-
ды определения средней берутся все время 

Рис. 1. Показатели устойчивого развития отрасли животноводства
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одинаковыми (N). Таким образом, в каждом 
случае средняя центрирована, т.е. отнесена к 

серединной точке интервала сглаживания и 
представляет собой уровень для этой точки. 

Рис. 2. Схема алгоритма контроля динамико-статистической устойчивости ТЭЭС

При сглаживании временного ряда 
скользящими средними в расчетах уча-
ствуют все уровни ряда. Чем шире интер-
вал сглаживания, тем более плавным по-
лучается тренд. При малых значениях n 
колеблемость сглаженного ряда значитель-
но увеличивается. Одновременно заметно 
увеличивается количество наблюдений, что 
создает возможность использования дан-
ных при расчете динамико-статистической 
устойчивости ТЭЭС.

Выбор интервала сглаживания зависит 
от целей исследования. При этом следует 
руководствоваться тем, в какой период вре-
мени происходит действие, а следовательно, 
и устранение влияния случайных факторов. 

Пусть показатель, характеризующий эф-
фективность функционирования контроли-
руемого технологического и экологического 
процесса, представляется реализацией y(t) – 
случайной функции Y(t). Примем также, что 
эта функция является стационарной и эргоди-
ческой. Пусть далее техническими требова-
ниями или техническим заданием предусмо-
трены симметричные абсолютные допуски y 
на отклонения функции и каждой ее реализа-
ции y(t) от среднего значения my, т.е.
  (4)

Связь между допустимым y и веро-
ятностью его сохранения в интервале (4) 
определяется из выражения 

  (5)

при условии 

  (6)

Вероятность выбросов за поле допуска 
будет 

Для оперативного контроля (при нали-
чии измерительной системы) эффективно-
сти функционирования животноводческого 
предприятия, определяемого реализаци-
ей y(t) на конкретном периоде T контроля, 
необходимо, согласно ( ), 
непрерывно получать информацию о ре-
ализации y(t) и на интервале времени T 
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определять числовые характеристики этой 
реализации, сравнивать их с допускаемыми 
при заданном допуске y и вероятности PЗ 
(или З) [2].

Алгоритм контроля качества техноло-
гического процесса производства животно-
водческой продукции связан с настроечным 

значением yн показателя процесса. Но в 
этом случае задается допуск yн на отклоне-
ние показателя технологического процесса 
от настроечного значения yн. Значения кон-
тролируемого уровня PН сохранения допу-
ска и его составляющих определяются сле-
дующими выражениями 

   (7)

где F(z) – одномерная функция рас-
пределения соответствующего аргу-
мента z.

За счет смещения настроечного значе-
ния yн от среднего значения my реализации 
y(t) имеет место рассогласование 

   (8)
При нормальном распределении выра-

жение (8) принимает следующий вид:

  (9)

  (10)

Выражение для расчета оценки вероят-
ности выбросов  и  при нормальном 
распределении имеют следующий вид: 

  (11)

Общая оценка вероятности выбросов за 
уровень yн будет
   (12)

Оценка числа выбросов nн за поле аб-
солютного допуска (рис. 3) при нормальном 
распределении найдем по выражению

 . 

Соотношения (10) и (11) могут быть 
положены в основу не только алгорит-
ма оперативного контроля относительной 
длительности PН пребывания показателя 
технологического процесса животновод-
ческого предприятия в зоне допуска, но и 
алгоритма управления качеством этого про-
цесса, так как сигнал P (или ) определяет 
знак и относительную величину отклоне-
ния фактического значения PН от заданного 
PЗ. Таким образом, задачей системы управ-
ления, реализующей такой алгоритм, будет 
не уменьшение отклонений выходного по-
казателя y(t) от настроечного его значения 
yн, а поддержание наибольшего значения 
PН (или наименьшего значения) Н, кото-
рое имеет место при P  0.

Данный метод используется при про-
гнозировании и контроле процесса наблю-
дения за исследуемой ТЭЭС. 

Каждому этапу процесса управления 
предприятием (отраслью) присущи неопре-
деленность и ошибки, обусловленные от-
носительностью знания субъекта управле-
ния (управляющего персонала) о состоянии 
управляемо го объекта, состоянии внешней 
среды и ее влиянии на управляемый объект. 
Поэтому вероятностный характер достиже-
ния цели, обусловленный описанной выше 
неопределенностью в постановке задачи 
и ее возможных возмущений, может быть 
охарактеризован понятием риска.

Для обеспечения стабильного развития 
предприятия важно не только оперативно 
идентифицировать и эффективно решать 
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возникающие вопросы, но и предвидеть и 
предотвращать их возникновение и учиты-
вать степень влияния на технико-экономи-
ческие показатели. Не менее важно иметь 
резерв для финансирования тех рисков, пре-
дотвратить которые невозможно. В особен-
ности это касается вопросов, которые могут 
поставить под угрозу само существование 
предприятия. Создание системы управле-
ния рисками – закономерный этап развития 
системы управления современным пред-
приятием. Управление риском становит-

ся актуальным после обнаружения риск-
проблемы [3, 4]. Риск возможно описать 
двумя вероятностями – вероятностью р1 
возникновения неблагоприятного процесса, 
как такового, и вероятностью р2 нанесения 
этим процессом объекту управления макси-
мального ущерба U при заданном довери-
тельном уровне. Цель управления риском – 
воздействовать на внешнюю и внутреннюю 
среду организации таким образом, чтобы 
довести значения веро ятных ущербов до 
приемлемого уровня. 

Рис. 3. Число выбросов nн за поле абсолютного допуска при нормальном распределении

Для оценки рисков R использует-
ся функционал F, связывающий ве-
роятность P выхода процесса за поле 

допуска и математическое ожидание 
ущерба U от этого неблагоприятного 
события

  (13)

где i – виды неблагоприятных событий; 
C – весовые функции, учитывающие взаи-
мовлияние рисков.

В общем случае для качественного и 
количественного анализа рисков по выра-
жению (13) на базе исследований сложных 
динамических процессов (возникновения 
нарушений, т.е. выход за пределы поля до-
пуска) ведется построение физических и 
математических моделей. При таком под-
ходе используются временные шкалы ри-
сков R(t).

Общий ущерб U (или его составляющие 
Ui) определяется через обобщенный функ-
ционал (сумму) ущербов, наносимых тех-
нико-эколого-экономической системе пред-
приятия. 

 (14)

Ущербы U по выражению (14) и соот-
ветственно риски R по (13) определяются 
в общем случае большим числом факторов. 

Вероятность P возникновения анали-
зируемого по неблагоприятному событию 
(или его составляющих Pi) в общем слу-
чае определяется как функционал вероят-
ностей, зависящий от источников соответ-
ствующих факторов: технологических  Т, 
экологических  Э* и экономических  Э.

 (15)
При этом достаточные условия струк-

турной динамико-статистической устой-
чивости могут быть определены на любом 
этапе структурных преобразований. 

Алгоритм оценки структурной динами-
ко-статистической устойчивости предпри-
ятия (отрасли) представлен на рис. 4.
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Рис. 4. Алгоритм оценки структурной динамико-статистической 
устойчивости предприятия (отрасли)

После количественного определения об-
щей оценки вероятности нахождения ТЭЭС 
в допустимых границах происходит сравне-
ние величин риска различных вариантов ре-
шения и выбора из них того, который боль-
ше всего отвечает выбранной предприятием 
стратегии риска.

Сущность метода заключается в том, что 
для каждой ситуации компьютер определяет 
ранг вероятности её наступления (например: 
низкая вероятность, средняя вероятность, 
высокая вероятность) и соответствующий 
этой ситуации потенциальный ущерб (на-
пример: малый, средний, большой). 
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Исследования показали, что образование «окон» имеет место, когда напряжение питания по величине 
близко к удерживающему напряжению. Так, для ИМС серии 564ЛН1 и 564ТР2 «окно» наблюдалось между 
8,2 V при комнатной температуре. При возрастании температуры до 350 К «окно» наблюдалось между 6,5 V 
и 8,9 V.
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На характеристики защелкивания в 
ИМС (интегральных микросхем), особенно 
с эпитаксиальной подложкой, существен-
ное влияние оказывает топология слоя ме-
таллизации. В частности, потенциалы на 
шинах металлизации могут приводить к 
включению паразитных МДП (металл-диэ-
лектрик- полупроводник) – структур, вли-
ять на приповерхностное распределение 
концентраций неравновесных носителей, 
полей и т.д., следовательно и на параметры 
защелкивания. По-видимому, этими эффек-
тами обусловлены возникновения «окон» 
защелкивания при облучении КМДП ИМС 
К564ЛН1 и К564ТР2 структур [1–3].

Для анализа возникновения «окон» не-
обходимо рассматривать микросхему как 
единое целое, а не как совокупность изо-
лированных структур. Появление «окон» 
защелкивания в большинстве случаев свя-
зывают с уменьшением напряжения на 
включенных паразитных структурах ниже 
удерживающего уровня вследствие падения 
напряжения на шинах металлизации при 
протекании ионизационного тока.

Возможность включения паразитных 
4-слойных структур определяется элек-
трическим режимом и, прежде всего, на-
пряжением и внутренним сопротивлением 
источника питания Rип. В соответствии с 
условиями защелкивания структура может 
находиться в низкоимпедансном состоянии 
только в том случае, если Uип > Uуд, в свя-
зи с чем при отключении питания эффект 
защелкивания исчезает. Объектами испы-
тания являются следующие: КМДП ИС 
серии 564ЛН2, 564ЛЕ5, 564ЛН1, 564ПУ4, 
1526ЛН1, 1526ИЕ10 [2]. При возрастании 
температуры в последних двух ИМС не 

наблюдается «защелкивания» (25‒200 С). 
КМДП ИМС 564ЛН» представляют собой 
логические элементы «НЕ», в ходе кото-
рых были соединены с выводом «общий». 
Контролировались наличие радиационного 
защелкивания и величина импульса тока по 
цепи питания от температуры [4].

Облучение лазерным излучением про-
водилось «сверху», для чего была снята 
крышка ИМС Исследуемая ИС размещена 
в контактирующем устройстве, обеспечива-
ющем контакт данной стороны корпуса ИС 
с нагревательным элементом (в диапазоне 
25–125 C), позволяющим проводить облу-
чения с поверхностной стороны кристалла. 
Контроль температуры осуществляется на 
поверхности нагревательного элемента по-
средством термопары. Исследования пока-
зали, что образование «окон» имеет место, 
когда напряжение питания по величине 
близко к удерживающему напряжению. Так 
для ИМС серии 564ЛН1 и 564ТР2 «окно» 
наблюдалось между 8,2 V при комнатной 
температуре. При возрастании температуры 
до 350 К «окно» наблюдалось между 6,5 V 
и 8,9 V, как показано на рис. 1. 

Ширина его возрастала, и «окно» ис-
чезло при повышении напряжения питания. 
Это объясняется тем, что для уменьшения 
напряжения на структуре ниже удерживаю-
щего значения при больших Uип требуется 
большая мощность поглощенной дозы, как 
показано на рис. 2.

Эти примеры свидетельствуют о том, 
что проведение анализа ИМС должно осу-
ществляться в целом, так как защелкива-
ние микросхемы не сводится к суперпози-
ции защелкивания отдельных паразитных 
структур [3]. 
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Рис. 2. Зависимость напряжения от порогов 
мощности дозы облучения в логических 

ИС при 300 К (1 – К564ЛН1; 2 – К564ЛН2; 
3 – К564ЛЕ5)

В качестве дестабилизирующего воз-
действия использован лазер с длиной волны 

1,06‒1,08 мкм, t = 10...15 нс, диаметр пучка 
d = 10 мм, мощность дозы (Р) Si/с = 1012.

Таким образом, эффект защелкивания в 
ИМС нельзя полностью свести к традици-
онному изучению локальных паразитных 
4-слойных структур, поэтому требуется раз-
работка более общего подхода к решению 
данной проблемы [4–5].
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(--- 564ЛН1), (––– 564ТР2), при разных температурах (1,4–350; 2,3–300 К)
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Известно, что основная часть природ-
ного озона сосредоточена в стратосфере. 
Озон постоянно образуется и разлагается 
в атмосфере в ходе определенных фото- и 
термохимических реакций. Неравномерное 
пространственно-временное распределение 
стратосферного озона является одновре-
менно и результатом глобальных процессов, 
протекающих в околоземном пространстве, 
и фактором, влияющим на безопасность 
жизнедеятельности человека.

Цель работы. Проанализировать состо-
яние проблемы ослабления озонового слоя, 
выявить механизмы влияния на состояние 
этого слоя, обобщить накопленный к насто-
ящему моменту опыт защиты озона.

Механизм образования молекул озона 
в атмосфере, учитывающий появление раз-
личных промежуточных состояний кисло-
рода, как в молекулярной, так и в атомарной 
форме, был предложен выдающимся ан-
глийским геофизиком С. Чепменом в 1930 г. 
Суть этого механизма состоит в том, что 
на высотах 20‒45 км молекулярный кисло-
род распадается на атомы под действием 
солнечного ультрафиолета (фотодиссоции-
рует). Быстрее всего этот процесс идет на 
высотах 20‒25 км. Первые две реакции опи-
сывают образование озона, последующие – 
его разрушение.

 при  < 175 нм. (1)

  (2)
или

 < 310 нм. (3)

  (4)

  (5)
Здесь обозначены: O(1D) и O(3P) – ато-

марный кислород в различных возбужден-
ных состояниях; O2(

1) – синглетная моле-
кула кислорода в возбужденном состоянии; 
М – любая инертная частица или молекула, 
отводящая выделяющуюся энергию образо-
вания озона; М* – любая инертная частица 
или молекула в возбужденном состоянии; 
h – квант света [1].

Лимитирующей стадией синтеза O3 слу-
жит реакция (1), а разрушения – реакция 
(4). Поэтому для стационарного состояния 
может быть написано уравнение: 

 , 

где J1.1 – константа скорости фотодиссоци-
ации молекулярного кислорода, зависящая 
от интенсивности солнечной радиации I и 
характеристик молекулы O2 – сечения по-
глощения  света с длиной волны  и кван-
тового выхода реакции, инициируемой этим 
светом ():

   (6)

Скорость образования озона незначи-
тельно зависит от температуры, в то время 
как для реакции (4) роль её существенна: 
температурный коэффициент константы 

 см3/(молекула·с)
очень велик [3].
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Распределение общего содержания озо-
на в глобальном масштабе характеризуется 
пространственно-временной асимметрией. 
Минимальная концентрация наблюдается 
над экваториальным поясом, и по мере уда-
ления к полюсам она возрастает. Максимум 
общего содержания озона в Северном полу-
шарии приходится на полосу 65‒75° с.ш., а 
в Южном – на 60‒65° ю.ш. При этом в стра-
тосфере Северного полушария содержится 
больше озона, чем в южной стратосфере, а 
годовой ход концентраций O3 в них носит 
зеркальный характер. В вертикальном на-
правлении наибольшие концентрации озо-
на приходятся на высоты от 15 до 40 км с 
максимумом при 24–27 км над экватором и 
13–15 км над полярными областями обоих 
полушарий [2].

Общая закономерность распределения 
озона в глобальном масштабе была сфор-
мулирована в форме принципа Дютша-Доб-
сона. Согласно этому принципу средняя 
стратосфера над экваториальным поясом 
находится в состоянии фотохимического 
равновесия, при котором скорость образо-
вания и скорость стока озона с нисходящи-
ми потоками воздуха уравниваются, и вы-
полняется следующее условие: 
 .  
Перенос озона в нижние слои стратосферы 
высоких широт приводит к его накоплению 
здесь до максимальных концентраций.

Теоретические расчеты, проведенные в 
начале 1960-х, с использованием уточнен-
ных значений констант скоростей реакций 
цикла Чепмена, показали, что озон должен 
образовываться в этом цикле намного ин-
тенсивнее, чем разрушаться. Были выявле-
ны некоторые однотипные реакции с уча-
стием радикальных частиц, описываемые 
общей схемой:
  (7)
  (см. (3))
  (8)
  (9)

Радикал Х при этом выполняет роль 
катализатора, а сам процесс носит цикли-
ческий характер. В настоящее время в за-
висимости от природы частиц Х выделяют 
несколько главных циклов: цикл кислорода, 
водорода, азота, хлора, брома и фтора [1]. 
Таким образом, разрушение стратосферно-
го озона происходит с участием множества 
радикалов, предшественниками которых 
служат как природные компоненты, так и 
антропогенные загрязнители. При этом от-
дельные циклы действуют не изолирован-

но, а испытывают взаимное влияние, уско-
ряя (циклы хлора и брома) или замедляя 
(циклы хлора и азота) друг друга.

Во второй половине 1970-х и в 1980-х гг. 
разными группами исследователей были 
предприняты попытки моделирования озо-
нового слоя. Самые скромные компьютер-
ные модели, создаваемые для расчета ста-
ционарной концентрации O3 и её изменения 
под влиянием антропогенной деятельности, 
включали более 150 реакций и около 50 раз-
личных компонентов [4].

В ходе исследований также было вы-
явлено, что, помимо газофазных реакций, 
вклад в разрушение стратосферного озона 
вносят гетерогенные процессы на поверх-
ности аэрозольных частиц. Доказательство 
тому было получено при наблюдении эво-
люции продуктов извержения вулкана Эль-
Чичон (Мексика), происшедшего в апреле 
1982 г., в ходе которого на высоты 25‒35 км 
было выброшено около 3,3 Мт диоксида 
серы. Образовавшееся аэрозольное облако, 
просуществовавшее почти два года, суще-
ственно сократило концентрацию стратос-
ферного озона. Его количество сильно со-
кращалось по мере увеличения количества 
сернокислого аэрозоля.

Таким образом было доказано влияние 
гетерогенных реакций на глобальное рас-
пределение озона в стратосфере. Наиболее 
ярко это проявляется, очевидно, в феномене 
так называемых «озоновых дыр», образую-
щихся над полюсами.

Озоновая дыра диаметром свыше 
10 млн км2 впервые была обнаружена в октя-
бре 1987 г. в Южном полушарии над Антарк-
тидой группой британских учёных. Каждый 
август она появлялась, к декабрю или янва-
рю прекращая своё существование. Над Се-
верным полушарием в Арктике образовыва-
лась другая дыра меньших размеров.

К уменьшению концентрации озона в 
атмосфере ведёт совокупность факторов. 
Главным из них является «гибель» молекул 
озона в реакциях с различными веществами 
антропогенного и природного происхожде-
ния, отсутствие солнечного излучения в те-
чение полярной зимы и др. 

Главными антропогенными, разруша-
ющими озон веществами являются фтор-
хлоруглероды (chlorofl uorocarbons – CFC), 
полученные в 1892 г. бельгийским химиком 
Ф. Свартсом [2]. Они нашли свое практиче-
ское применение в качестве хладоагентов, 
пропеллентов в аэрозольных упаковках, 
вспенивателях и растворителях. Широко 
были распространены CFC-111 (CFCl3), 
CFC-12 (CF2Cl2), CFC-22 (CHF2Cl) и CFC-113 
(CCl2FCClF2). Максимальный рост произ-
водства CFC наблюдался в 1960‒1970-х гг. 
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В этот же период происходило быстрое уве-
личение их концентрации в атмосфере в 
среднем на 12-15 % в год.

Фреоны, попадая в стратосферу под 
действием коротковолнового ультрафиоле-
тового излучения Солнца, вступают в фото-
химические реакции диссоциации с выде-
лением активных атомов хлора, например:
    (10)

 (11)
где * – возбужденный атом или свободный 
радикал.

Высвободившиеся активные атомы хло-
ра дают начало реакциям хлорного цикла. 
В настоящее время сложилось представле-
ние о том, что «озоновая дыра» возникает 
и вследствие уникальных особенностей ди-
намики, и физико-химических процессов, 
отличающих стратосферу Антарктиды от 
высоких слоев атмосферы в других реги-
онах планеты. В этой зоне расположен так 
называемый особо устойчивый циркумпо-
лярный вихрь, т.е. замкнутая воздушная 
масса, формирующаяся зимой в стратос-
фере. Внутри вихря при сверхнизких тем-
пературах (обычно ниже 195 К) происходит 
уменьшение содержания оксидов азота и 
водяного пара. Такая «денитрификация» и 
«дегидратация» атмосферы сопровожда-
ется снятием торможения хлорного цикла, 
и процесс катастрофического разрушения 
озона идет беспрепятственно. Кроме того, 
эти процессы происходят на фоне очень 
высоких концентраций ClO: наблюдаемые 
в середине полярной зимы концентрации 
этого компонента хлорного цикла могут 
быть примерно в десять раз больше, чем за 
«стенками» вихря. 

Считается, что роль полярных стратос-
ферных облаков (ПСО) заключается, во-
первых, в том, что ледяные кристаллы при 
своем образовании захватывают один из 
компонентов азотного цикла – HNO3, кото-
рый, в свою очередь, связывает радикальные 
частицы оксида хлора СlO*. Денитрифика-
ция (уменьшение содержания соединений 
азота) атмосферы препятствует образованию 
резервуарного газа ClONO2 по реакции
  (12)
Здесь обозначены индексы: (газ) – газоо-
бразный компонент атмосферы; (адс) – ком-
поненты, адсорбированные на поверхности 
ледяных кристаллов. 

Такое обеднение способствует обогаще-
нию атмосферы оксидом хлора, т.е. снятием 
торможения хлорного цикла, при котором 
процесс катастрофического разрушения 
озона идет беспрепятственно. Во-вторых, 

на поверхности частиц льда происходит 
каталитическое разложение двух резервуар-
ных газов:
  (13)
где НСlтв – хлористый водород, содержа-
щийся в кристаллах льда.

В дальнейшем молекулы хлора фото-
диссоциируют:
  (14)

Повышенное содержание ClO и низкие 
температуры стратосферы обусловливают 
развитие еще одного цикла разрушения озо-
на, включающего димер Cl2O2, который не 
зависит от присутствия атомарного кисло-
рода:
  (15)
  (16)
  (17)
  (18)

Цикл, формирующий сток озона по сум-
марной реакции, согласно теоретическим 
расчетам, не может в полной мере объяс-
нить наблюдаемую убыль содержания О3 
в весенний период. Дополнительный сток 
озона, по мнению некоторых исследовате-
лей, может объясняться гетерогенным раз-
рушением ClO на поверхности кристаллов 
льда полярных стратосферных облаков:

  (19)

  (20)
  (21)

  (22)
Возможность протекания таких про-

цессов подтверждается лабораторными 
измерениями вероятности гибели ClO на 
поверхности льда, составившей примерно 
10–2. Кроме того, необходимо учитывать 
«естественную» гибель молекул озона на 
поверхности кристаллов льда ПСО. Лабо-
раторные измерения показали, что эффек-
тивная константа скорости гибели озона 
равна (1,3  0,7)·10–2 с–1. Вероятность гибе-
ли молекул озона составила (1,0  0,5)·10–6. 
При удельной поверхности частиц ПСО 
около 5·10–7 см2/см3 время гибели составило 
около 108 с, что сопоставимо с аналогичной 
характеристикой для газофазных реакций 
кислородного и гидроксильного циклов. 
При большей величине удельной поверх-
ности льда гибель озона на его частицах 
становится сравнимой с азотным циклом. 
Следовательно, в зимней антарктической 
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стратосфере формируется гетерогенный 
сток озона, не связанный с антропогенным 
загрязнением.

Весной происходит быстрое разруше-
ние вихря на сегменты, которые дрейфуют 
в направлении экватора и постепенно ис-
чезают. В целом температура в стратосфе-
ре над Антарктидой резко повышается, и 
полярные стратосферные облака исчезают, 
высвобождая компоненты азотного цикла. 
Приток воздуха из низких широт ликвиди-
рует дефицит озона над континентом. Эти 
факторы особенно характерны для Антарк-
тики. В Арктике полярный вихрь намного 
слабее ввиду отсутствия континентальной 
поверхности, температура выше на несколь-
ко градусов, чем в Антарктике, а полярные 
стратосферные облака менее распростране-
ны, к тому же имеют тенденцию к распаду 
в начале осени.

Выводы. Таким образом, ослабле-
ние озонового слоя происходит в связи с 
действием как антропогенных загрязни-
телей, так и естественных физико-хими-

ческих процессов, происходящих в стра-
тосфере. 

Для сохранения озонового слоя и его 
охраны были приняты международные со-
глашения об ограничении и последующем 
полном прекращении производства и ис-
пользования озонразрушающих хлорфтору-
глеродов. Были приняты срочные меры по 
замене CFCl3, CF2Cl2 и других хлорфтору-
глеродов на компоненты, обладающие близ-
кими потребительскими свойствами, но не 
представляющие опасности для озоносферы. 
В качестве таких заменителей были предло-
жены фторуглеводороды.
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Филина Н.А., Мазуркин П.М.
Марийский государственный технический университет, Йошкар-Ола, e-mail: kaf_po@mail.ru

Проведены эксперименты по изучению растекания нефтяных пленок в зависимости от времени рас-
текания и высоты падения нефтепродуктов на водную поверхность. Разработаны математические модели 
процесса растекания нефти по водной поверхности в программной среде Curve Expert 1.3.

Ключевые слова: растекание нефти по водной поверхности, результаты моделирования

MONITORING OF EMERGENCY FLOODS OF OIL
Filina N.A., Mazurkin P.M.

Mari state technical university, Yoshcar-Ola, e-mail: kaf_po@mail.ru

Experiments on studying surface plume oil fi lms depending on time spreading and heights of falling of mineral 
oil on a water table are made. There were developed the mathematical models of the process studying surface oil on 
a water table in the software environment Curve Expert 1.3 environment are developed.

Keywords: Surface plume oil on a water table, the results of modeling

Разливы нефти и нефтепродуктов на 
всех этапах добычи, переработки, хра-
нения и транспортировки представляют 
значительную угрозу окружающей при-
родной среде. Наличие такой угрозы, чре-
ватой не только локальными и региональ-
ными экологическими катастрофами, но и 
огромными экономическими потерями и 
человеческими жертвами, требует, в пер-
вую очередь, организации действенного 
постоянного мониторинга за состоянием 
как обеспечивающих технических систем 
на всех этапах добычи, переработки, хра-
нения и транспортировки нефти и нефте-
продуктов, так и различных характеристик 
природной среды.

Вылившаяся в результате аварии нефть 
быстро растекается по водной поверхности, 
образуя поля нефтяных пленок:

– на тихой воде, при отсутствии ветра и 
течения, нефть растекается во все стороны 
одинаково, образуя круг, радиус которого 
изменяется во времени;

– при наличии ветра и течения нефтяное 
пятно приобретает вытянутую форму по на-
правлению суммарного вектора скоростей 
ветра и течения.

Разлившаяся на поверхности воды 
нефть перемещается в том же направлении 
и с той же скоростью, что и поверхностный 
слой воды. Главными факторами, определя-
ющими перемещение нефтяного пятна, яв-
ляются течение и ветер.

Были проведены эксперименты по изу_
чению растекания нефтяных пленок по по-
верхности воды, нефть на поверхность воды 
капали из пипетки:

– эксперименты проводились в лотке, т.е. 
была имитация стоячей, тихой воды, при от-
сутствии ветра и течения, нефть растекается 
во все стороны одинаково, образуя круг, ради-
ус которого изменяется во времени (рис. 1а);

– при течении, наличии ветра нефтяное 
пятно приобретает вытянутую форму по на-
правлению суммарного вектора скоростей 
ветра и течения (рис. 1б).

       а                                                                               б

Рис. 1. Формы нефтяных пленок на поверхности воды
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Рассеивание нефтяной пленки проис-
ходит за счет эмульгирования. При вол-
нении 5 баллов уже через 12 часов эмуль-
гирует около 15 % нефти. Большая часть 
распределенной в воде нефти находится в 
виде эмульсии типа «нефть в воде» (пря-
мая эмульсия). При разливах нефти обра-
зуется также эмульсия типа «вода в нефти» 
(обратная эмульсия). Образование прямой 
эмульсии может привести к исчезновению с 
поверхности воды нефти. Однако при изме-
нении условий нефтяное пятно может вос-
становиться. Обратная эмульсия отличается 
высокой стойкостью. Она характерна для 
смеси воды с вязкой нефтью и содержит от 
50 до 80 % свободной воды. Внешне она вы-
глядит как чистая нефть. Иногда ее называ-
ют «шоколадный мусс».

Было исследовано поведение нефти раз-
личных фракций на поверхности воды в за-
висимости от высоты падения и количества 
разлившихся нефтепродуктов. Для данных 
исследований были использованы нефте-
продукты для получения прямогонного 
бензина и дизельного топлива. Образцы не-
фтепродуктов были взяты на ООО «Марий-
ском нефтеперегонном заводе». Результаты 
опытов представлены в табл. 1, 2, 3.

Комплексное изображение можно пред-
ставить в трехмерном пространстве (рис. 3).

Т а б л и ц а  1
Зависимость количества нефти для 

производства ДТ от времени растекания

Количество 
капель на вы-
соте 10 см

Время, с
10 60 180 300

Площадь пятна, см2

1
21

38,5
45,5

18
42,75

60

65
77
115

85
104,5
104,5

2
24,3
20,8
50

25
70,2

100
100
76,5 110,25

3
85

104,5
100

120
120
90

168,75
168,75
149,5

175,5
175,5
182

5
14

132
68

45
155,25
89,25

105
172,5
89,24

12,5
172,5
89,24

8 68
90,25

95
115,5

99
115

109,25
115

10 59,5
85,5

92
120

103,5
126

115
132

Данные измерений подвергали стати-
стической обработке в программной среде 
Curve Expert 1.3. Доверительные интер-
валы и критерии Фишера: S – сумма ква-
дратов отклонений; r – коэффициент кор-
реляции [1].

Рис. 2. Направление движения нефтяного пятна в реке

Перемещение нефтяного пятна в про-
странстве происходит за счет действия по-
верхностных течений и ветра. Направление 
дрейфа пятна определяется путем сложе-

ния векторов направления поверхностного 
течения и ветра (рис. 2). Скорость дрейфа 
складывается из 97‒95 % скорости поверх-
ностного течения и 3‒5 % скорости ветра.
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Зависимость количества капель попа-
дания на водную поверхность за единицу 

времени от площади капельки нефтяного 
пятна:

Рис. 3. Зависимость количества капель нефти для производства ДТ попадания на водную 
поверхность от времени растекания и площади капельки нефтяного пятна

Время растекания 10 с: Время растекания 60 с:

Время растекания 180 с: Время растекания 300 с:

Нами были смоделированы математиче-
ские модели процесса растекания нефти для 
получения ДТ по водной поверхности, т.е. 
зависимость количества капель попадания 

на водную поверхность за единицу време-
ни от площади капельки нефтяного пятна 
с использованием биотехнического закона 
проф. П.М. Мазуркина [2]:
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Время растекания 10 с: Время растекания 60 с:

Для 10 с:

Для 60 с.

Для 180 с.

Для 300 с.

Комплексное изображение нефти раз-
личных фракций можно представить в трех-
мерном пространстве (рис. 4).

Данные измерений подвергали стати-
стической обработке в программной среде 
Curve Expert 1.3. Доверительные интер-
валы и критерии Фишера: S – сумма ква-
дратов отклонений; r – коэффициент кор-
реляции [1].

Т а б л и ц а  2
Зависимость высоты падения капель 
нефти для производства бензина 

от времени растекания

Количество капель 
на высоте 10 см

Время, с
10 60 180 300

Размер пятна

1 52,5
36

63,75
38,5 68 68

2
6,25
17,1

12,95

25
27,3
46,9

16,5
49,5
55,5

17,5
43,89
36,8

3
27

2,56
3,61

32,9
4,84
3,61

51,6
8,4
9

82
16,8

14,44

5
19,74
6,25

4

33
12,25
7,84

34
20,25
12,16

69,68
24

23,2

8 5,25
4,84

7,29
8,41

12,25
12,96

24,01
25

10 25
20,25

57,6
26

78,75
45

87,5
54

Рис. 4. Зависимость количества капель нефти для производства бензина попадания на водную 
поверхность от времени растекания и площади капельки нефтяного пятна

Зависимость количества капель неф-
ти для производства бензина попадания на 

вод ную поверхность за единицу времени от 
площади капельки нефтяного пятна:
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Нами были смоделированы матема-
тические модели процесса растекания 
нефти для получения прямогонного бен-
зина по водной поверхности, т.е. зависи-
мость количества капель попадания на 

водную поверхность за единицу времени 
от площади капельки нефтяного пятна с 
использованием биотехнического закона 
проф. П.М. Мазуркина и синусоидального 
закона:

Время растекания 180 с: Время растекания 300 с:

Для 10 с:

Для 60 с:

Для 180 с.
.

Для 300 с.
.

Т а б л и ц а  3 
Зависимость высоты падения 4 капель нефти для производства ДТ от времени растекания

Высота h, мм
Время, с

10 60 180 300
Площадь пятна, см2

5 56,98 94,5 81,25 75,92
60 83,95 83,75 93,75

10 110 120,75 147 168
115,5 132 131,25 135

20 103,5 130 150 148,5
80,75 112,5 112,5 160

30 91,8 156,25 156 149,5
90,25 131,25 156,25 169

50 102 110,5 126 130,95
95 131,25 169 169

80 60 56 75 82,5
37,5 55 85,5 78

100 56 97,75 120 138
24 57,5 126,5 120

Комплексное изображение можно пред-
ставить в трехмерном пространстве (рис. 5).

Был проведен процесс математического 
моделирования, т.е. произведена формули-
ровка законов, связывающих основные объ-

екты модели; адекватность модели; анализ 
математической модели и модернизация 
этой модели. Анализ математической моде-
ли позволяет проникнуть в сущность изуча-
емых явлений.
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Рис. 5. Зависимость высоты падения 4 капель нефти для производства ДТ от времени растекания
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ÎÁÐÀÇÅÖ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß ÑÒÀÒÜÈ

УДК 616. 711- 002- 07 

ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АЗИТРОМИЦИНА 
В КАЧЕСТВЕ ДЕЙСТВУЮЩЕГО КОМПОНЕНТА В ОФТАЛЬМОЛОГИЧЕКИХ 
ЛЕКАРСТВЕННЫХ ФОРМАХ

Степанова Э.Ф., Гусов Р.М., Погребняк А.В.

ГОУ ВПО «Пятигорская государственная фармацевтическая академия», Пятигорск
Пятигорск, Россия (357500, г. Пятигорск, пр. Кирова, 33), elf@megalog.ru

Проведен анализ результатов микробиологических исследований в отношении 
посевов контаминированного материала, взятого из глаз пациентов, страдающих 
инфекционными поражениями глаз. С использованием методов квантовой химии и 
молекулярной механики проведены расчеты по оптимизации геометрии молекулы 
азитромицина и  рассчитаны значения некоторых физико-химических дескрипторов, 
характеризующих параметры его молекулы и прогнозирующих биофармацевтиче-
ские особенности объекта.

Ключевые слова: азитромицин, лекарственные формы

SUBSTANTIATION OF POSSIBILITY OF USE AZITHROMYCIN 
AS THE OPERATING COMPONENT IN OPHTHALMOLOGIC 
MEDICINAL FORMS

Stepanova E.F., Gusov R.M.,  Pogrebnjak A.V.

Pyatigorsk state pharmaceutical academy, Pyatigorsk
Pyatigorsk, Russia (357500, Pyatigorsk, avenue of Kirov, 33), elf@megalog.ru

The analysis of results microbiological research concerning crops of the contaminated 
material taken of eyes of the patients, eyes suffering by infectious defeats is carried out. 
With use of methods of quantum chemistry and the molecular mechanics calculations on 
optimisation of geometry of a molecule azithromycin  are carried out and values of some 
physical and chemical descriptors characterising its parametres molecule and predicting 
biopharmaceutics features of object are calculated.

Key words: azithromycin,  medicinal forms

Наиболее распространенными среди заболеваний органов зрения являются воспали-
тельные поражения глаз инфекционной природы. Проблема оптимизации …

Список литературы

Единый формат оформления пристатейных библиографических ссылок в соответствии 
с ГОСТ Р 7.0.5 2008 «Библиографическая ссылка»

(Примеры оформления ссылок и пристатейных списков литературы)
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Оплата по безналичному перечислению для организаций

Образец заполнения платежного поручения:

Получатель  ИНН 5836621480
КПП 583601001 ООО Издательский Дом 
«Академия Естествознания»

Сч. № 40702810500001022115
Банк получателя
Московский филиал ЗАО «Райффайзенбанк» 
г. Москва

БИК 044552603

Сч. № 30101810400000000603     

НАЗНАЧЕНИЕ ПЛАТЕЖА: «ИЗДАТЕЛЬСКИЕ УСЛУГИ»

Особое внимание обратите на точность почтового адреса с индексом, по которому вы 
хотите получать издания. На все вопросы, связанные с подпиской, Вам ответят по телефо-
ну: 841-2-56-17-69. 

По запросу (факс 841-2-56-17-69, E-mail: stukova@rae.ru) высылается счет для оплаты 
подписки и счет-фактура.
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