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АДВОКАТ КАК ПРЕДСТАВИТЕЛЬ ПО ГРАЖДАНСКИМ ДЕЛАМ

Аяс Хеймер-оолович ДОНГАК
студент 

Тувинский государственный университет
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Аннотация. Настоящая статья посвящена на 
тему «адвокат как представитель по гражданским 
делам». В виду увеличения количества судебных спо-
ров и внесения изменений в институт представи-
тельства, настоящее исследования является акту-
альным.  Цель работы направлена на изучение основ 
участия адвоката по гражданским делам, установ-
ление степени услуг адвокатов по указанным ка-
тегориям дел. Не остается без внимания постав-
ленная задача, которая заключается исследование 
сущности и значения тактики защиты и порядка 
доказывания. 

Ключевые слова: Адвокатура, государство, ад-
вокат, адвокатская деятельность, гражданское су-
допроизводство, доверитель, права человека.

Российская Федерация гарантирует, что человек, 
его права и свободы являются высшей ценностью. 
Признание, соблюдение и защита прав и свобод 
человека и гражданина - обязанность государства. 
Каждому право на получение квалифицированной 
юридической помощи [1]. Указанные права являют-
ся основополагающими, закреплены в основном за-
коне Российской Федерации - Конституции. 

Понятие квалифицированной юридической по-
мощи законодатель определил в Федеральном за-
коне от 31.05.2002 № 63-ФЗ «Об адвокатской дея-
тельности и адвокатуре в Российской Федерации». 
Адвокатской деятельностью является квалифици-
рованная юридическая помощь, оказываемая на 
профессиональной основе лицами, получившими 
статус адвоката в порядке, установленном насто-
ящим Федеральным законом, физическим и юри-
дическим лицам  в целях защиты их прав, свобод 
и интересов, а также обеспечения доступа к право-
судию. В свою очередь адвокатом является лицо, 
получившее в установленном настоящим Феде-
ральным законом порядке статус адвоката и право 
осуществлять адвокатскую деятельность, незави-

симый профессиональный советник по правовым 
вопросам [2]. 

Законодательство об адвокатуре и адвокатской 
деятельности признает адвоката, как независимо-
го профессионального советника по правовым во-
просам. Статус адвоката в Российской Федерации 
вправе приобрести лицо, которое имеет высшее 
юридическое образование, полученное по имеющей 
государственную аккредитацию образовательной 
программе, либо ученую степень по юридической 
специальности. Претендент обязан иметь стаж ра-
боты по юридической специальности не менее двух 
лет. В стаж работы по юридической специальности, 
необходимой для приобретения статуса адвоката, 
включается работа [2]:

1) в качестве судьи;
2) на требующих высшего юридического образо-

вания государственных должностях в федеральных 
органах государственной власти, органах государ-
ственной власти субъектов Российской Федерации, 
иных государственных органах;

3) на требовавших высшего юридического об-
разования должностях в существовавших до приня-
тия действующей Конституции Российской Феде-
рации государственных органах СССР, РСФСР и Рос-
сийской Федерации, находившихся на территории 
Российской Федерации;

4) на требующих высшего юридического образо-
вания муниципальных должностях;

5) на требующих высшего юридического образо-
вания должностях в органах Судебного департамен-
та при Верховном Суде Российской Федерации;

6) на требующих высшего юридического образо-
вания должностях в юридических службах органи-
заций;

7) на требующих высшего юридического обра-
зования должностях в научно-исследовательских 
учреждениях;

8) в качестве преподавателя юридических дис-
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циплин в профессиональных образовательных ор-
ганизациях, образовательных организациях высше-
го образования и научных организациях;

9) в качестве адвоката;
10) в качестве помощника адвоката;
11) в качестве нотариуса.
Не вправе претендовать на приобретение стату-

са адвоката и осуществление адвокатской деятель-
ности лица: 

1) признанные недееспособными или ограни-
ченно дееспособными в установленном законода-
тельством Российской Федерации порядке;

2) имеющие непогашенную или неснятую суди-
мость за совершение умышленного преступления.

Таким образом, Российская Федерация предъяв-
ляет высокие квалификационные требования ли-
цам, претендующим на приобретение статуса адво-
ката, так как адвокатами могут быть только дееспо-
собные лица, имеющие высшее юридическое обра-
зование и необходимый стаж работы, не имеющие 
непогашенную судимость.  Данное обстоятельство 
свидетельствует о том, что государство предостав-
ляет гражданам и юридическим лицам возможность 
защищаться всеми способами, не запрещенными 
законом с помощью высококвалифицированных 
специалистов. На адвоката возлагается большая на-
дежда в деле защиты прав, свобод и законных инте-
ресов, обеспечении доступа к правосудию. 

По данным Адвокатской палаты Республики 
Тыва, в реестре адвокатов Республики Тыва по со-
стоянию на 2022 год состоит около 250 адвокатов. 

 Одним из важных направлений адвоката 
следует отметить деятельность по защите прав, сво-
бод и законных интересов граждан и юридических 
лиц при разрешении гражданских дел. 

Как правило, задачами гражданского судопро-
изводства являются правильное и своевремен-
ное рассмотрение и разрешение гражданских дел 
в целях защиты нарушенных или оспариваемых 
прав, свобод и законных интересов граждан, орга-
низаций, прав и интересов Российской Федерации, 
субъектов Российской Федерации, муниципальных 
образований, других лиц, являющихся субъектами 
гражданских, трудовых или иных правоотношений. 
Гражданское судопроизводство должно способ-
ствовать укреплению законности и правопорядка, 
предупреждению правонарушений, формированию 
уважительного отношения к закону и суду, мирному 
урегулированию споров [4].

Обратим внимание на то, что заинтересованное 
лицо вправе обратиться в суд за защитой нарушен-
ных либо оспариваемых прав, свобод или законных 
интересов. Исковое заявление, заявление, жалоба, 
представление и иные документы могут быть по-
даны в суд на бумажном носителе или в электрон-
ном виде, в том числе в форме электронного доку-
мента участником судебного процесса посредством 
федеральной государственной информационной 
системы «Единый портал государственных и муни-
ципальных услуг (функций)». Некоторые заявления 
подаются в суд после соблюдения претензионного 

или иного досудебного порядка урегулирования 
спора. Точнее, если это предусмотрено федераль-
ным законом для данной категории споров. Прежде 
всего, это касается споров о защите прав потреби-
теля, расторжении договора и др. Стороны, точнее 
истец и ответчик, после обращения в суд вправе ис-
пользовать примирительные процедуры для урегу-
лирования спора.

После получения соответствующего заявления, 
обратившегося за защитой своих прав, свобод и за-
конных интересов, при условии его соответствия 
требованиям закона, суд возбуждает гражданское 
дело. В некоторых случаях гражданское дело может 
быть возбуждено по заявлению лица, выступающе-
го от своего имени в защиту прав, свобод и законных 
интересов другого лица, неопределенного круга 
лиц или в защиту интересов Российской Федерации, 
субъектов Российской Федерации, муниципальных 
образований.

Под лицами, участвующими в деле понимаются 
стороны, третьи лица, прокурор, лица, обращающи-
еся в суд за защитой прав, свобод и законных инте-
ресов других лиц или вступающие в процесс в целях 
дачи заключения, заявители и другие заинтересо-
ванные лица по делам особого производства.

Лица, участвующие в деле, имеют право знако-
миться с материалами дела, делать выписки из них, 
снимать копии, заявлять отводы, представлять до-
казательства и участвовать в их исследовании, за-
давать вопросы другим лицам, участвующим в деле, 
свидетелям, экспертам и специалистам; заявлять 
ходатайства, в том числе об истребовании доказа-
тельств; давать объяснения суду в устной и пись-
менной форме, приводить свои доводы по всем воз-
никающим в ходе судебного разбирательства вопро-
сам, возражать относительно ходатайств и доводов 
других лиц, участвующих в деле; получать судебные 
повестки и иные судебные извещения, а также су-
дебные постановления и их копии на бумажном но-
сителе или в электронном виде, в том числе в форме 
электронного документа; обжаловать судебные по-
становления и использовать предоставленные за-
конодательством о гражданском судопроизводстве 
другие процессуальные права. Лица, участвующие 
в деле, должны добросовестно пользоваться всеми 
принадлежащими им процессуальными правами. 
При наличии в суде технической возможности ли-
цам, участвующим в деле, может быть предостав-
лен доступ к материалам дела в электронном виде в 
информационно-телекоммуникационной сети «Ин-
тернет» посредством информационной системы, 
определенной Верховным Судом Российской Феде-
рации, Судебным департаментом при Верховном 
Суде Российской Федерации [4].

Гражданское процессуальное законодательство 
предоставляет участвующим в деле лицам право 
вести свои дела в суде лично или через представи-
телей. На мой взгляд, это продолжение той самой 
нормы, указанной в ст. 48 конституции Российской 
Федерации, предусматривающей право на защиту. 
Обратим внимание, что представителями в суде мо-
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гут быть дееспособные лица, полномочия которых 
на ведение дела надлежащим образом оформлены 
и подтверждены. Иначе говоря, представителями в 
суде могут выступать адвокаты и иные оказываю-
щие юридическую помощь лица, имеющие высшее 
юридическое образование либо ученую степень по 
юридической специальности.

Полномочия адвоката подтверждаются доку-
ментами служебным удостоверением и ордером, а 
при необходимости доверенностью. Гражданский 
процессуальный кодекс РФ предоставил адвокату-
представителю ряд процессуальных прав: совер-
шать от имени, представляемого все процессуаль-
ные действия. Вместе с тем, следует отметить, что 
право на подписание искового заявления, предъ-
явление его в суд, передачу спора на рассмотрение 
третейского суда, предъявление встречного иска, 
полный или частичный отказ от исковых требова-
ний, уменьшение их размера, признание иска, из-
менение предмета или основания иска, заключение 
мирового соглашения, передачу полномочий дру-
гому лицу (передоверие), обжалование судебного 
постановления, предъявление исполнительного 
документа к взысканию, получение присужденного 
имущества или денег должно быть специально ого-
ворено в доверенности [4]. 

В отличие от иных оказывающих юридическую 
помощь лиц, имеющие высшее юридическое об-
разование либо ученую степень, адвокат обладает 
широкими полномочиями в части собирания до-
казательств. Прежде всего запрашивать справки, 
характеристики и иные документы от органов госу-
дарственной власти, органов местного самоуправ-
ления, общественных объединений и иных органи-
заций, опрашивать с их согласия лиц, предположи-
тельно владеющих информацией, относящейся к 
делу, по которому адвокат оказывает юридическую 
помощь [2].

Процесс согласование позиции по делу и выбор 
тактики защиты очень важны. Например, в ходе 
представления интересов ответчика, адвокат, изу-
чив каждый довод искового заявления, осуществля-
ет подготовку к судебному заседанию. При этом ему 
необходимо решить надлежащий ли способ защиты 
выбрал истец, нарушены или оспорены ли его права 
действиями ответчика, каким образом можно опро-
вергнуть предъявленные требования, соответству-
ет ли представленные доказательства критериям 
оценки, какие вопросы задать для стороны истца и 
возможным свидетелям итд.   

Исход гражданского дела зависит в зависимости 
от предоставления сторонами тех или иных доказа-
тельств в обоснование своих требований или воз-
ражений. Каждое доказательство подлежит оценке 
по критериям относимости, допустимости. Иными 
словами, суд может принять в основу решения толь-
ко те доказательства, которые имеют значение для 
рассмотрения и разрешения дела, полученные с со-
блюдением требований закона, подтвержденные 
определенными средствами доказывания. 

На стадии судебных прений, в своей речи адво-
кату необходимо высказаться относительно обсто-
ятельств, на которые его доверитель ссылался. В 
первую очередь по поводу их доказанности и полу-
чения подтверждений. При наличии в материалах 
дела доказательств, полученных с нарушением за-
кона, представленных противной стороной, адво-
кату необходимо акцентировать внимание суда на 
данное обстоятельство. 

Отсюда следует вывод, что адвокат, как высоко-
квалифицированный юрист, обеспечивая надле-
жащую защиту прав, свобод и законных интересов 
своего Доверителя в ходе рассмотрения граждан-
ского дела, может способствовать к правильному 
разрешению спора. Его деятельность в данном на-
правлении весьма актуальна. 
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Аннотация. На основе простых химических сооб-
ражений установлено, что составу, совпадающему 
с составом гидроокиси титанила TiO(OH)2, соот-
ветствует большое количество различных гидроо-
кисных структур, иногда сочетающих в себе атомы 
титана(IV)  с различными координационными чис-
лами. Расчеты показывают, что по мере усложне-
ния структур и накопления в них атомов титана 
энергетическая прочность соединений увеличивает-
ся.

Ключевые слова: Гидроокиси титанила, энергия, 
структуры, строение и компьютерные расчеты.

Гидроокись титанила с формулой TiO(OH)2 или 
с формулой H2TiO3, называемая во втором случае 
метатитановой кислотой, упоминается во многих 
публикациях научного, технологического и учеб-
ного характера. Описывается, как примерно она 
образуется, отмечена ее сниженная химическая ак-
тивность по сравнению с нормальным гидроксидом 
титана(IV). Иногда на базе отдельных физико-хи-
мических анализов предполагается ее образование 
в качестве промежуточного продукта в разных хи-
мических производствах, в том числе, и с вкрапле-
ниями кристаллитов анатаза или рутила. Однако 
надежные исследования по поводу ее строения или 
структуры отсутствуют. Неясно, представляет ли 
она собой вполне определенное вещество или слу-
чайную совокупность разнообразных соединений.

Конструируя с помощью простых химических 
соображений различные формулы, отвечающие со-
ставу гидроокиси титанила и имеющие общий нуле-
вой заряд, с помощью компьютерных расчетов мы 
оценивали их устойчивость и энергию образования. 
Расчеты выполнены методом молекулярной дина-
мики на базе полуэмпирического метода ZINDO/1. 
В состав одной молекулы могли входить атомы ти-
тана с одинаковыми или разными (от 4 до 6) коор-
динационными числами (КЧ). Ниже, после данных 
об общей энергии образования в скобках показана 
энергия, отнесенная к одной титан-гидроокисной 
группе. 

Первым объектом, естественно, является оди-
ночная молекула с формулой TiO(OH)2. Энергия 
образования -413,6 ккал/моль, КЧ 4. Она вряд ли 
представляет собой малоактивное химическое со-
единение. Для этого она должна быть более или 
менее прочно связана с другими аналогичными мо-
лекулами, например за счет раскрытия предполага-
емой двойной связи в титанильной группе. Двойная 
группа Ti2O2(OH)4 имеет энергию -914 ккал/моль 
или -457 ккал на 1 атом титана, КЧ 4. Тройная груп-
па Ti3O4(OH)4H2O имеет энергию -1391 (-464) ккал/
моль, КЧ 4 и 5. Группа Ti4O6(OH)4(H2O)2 имеет энер-
гию -1884 (-471) ккал/моль, КЧ 4 и 5. 

В этих случаях образование конгломерата обще-
го состава TiO(OH)2 с открытой цепью возможно 
только при участии двойных оксо-мостиков. В ци-
клических конгломератах возможно соединение 
молекул одиночными оксо-мостиками. Правда, речь 
может идти о случаях, когда атомы титана содержат 
вблизи себя только 4 атома кислорода. Примеры: 
фрагмент Ti3O3(OH)6. Энергия -1426 (-475) ккал/
моль, КЧ 4. Фрагмент Ti4O4(OH)8. Энергия -1949 
(-487) ккал/моль, КЧ 4. Фрагмент Ti5O5(OH)10. Энер-
гия -2455 (-491) ккал/моль, КЧ 4.    

Координационные числа 5 или 6 в дополнении 
к 4 позволяют более гибко регулировать состав об-
разующегося продукта. Например, фрагмент уголка  
кристалла анатаза Ti3O3(OH)6. Он устойчив, энергия 
образования – 1445 (-482) ккал/моль, КЧ 4 и 5.  Ли-
нейный фрагмент рутила Ti3O4(OH)4H2O, тоже устой-
чив. Энергия образования – 1412 (-471) ккал/моль, 
КЧ 4 и 5. Самопроизвольное присоединение одного 
дополнительного октаэдра к анатазному фрагменту 
сопровождается понижением общей энергии, а к ру-
тильному – небольшим ее повышением.

В работе[1] была расшифрована формула дини-
тратопентатитановой кислоты, где соотношение 
между числом атомов титана и кислорода равно 1 
к 3. Под состав гидроокиси титанила не подпадают 
только атомы водорода. Частично убрав молекулы 
воды, получаем фрагмент Ti5O9(H2O)4(OH)2, который 
совпадает по составу с гидроксидом титанила. Энер-
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гия -2441 (-488) ккал/моль, КЧ 4, 5, 6. Этот фрагмент 
с выигрышем энергии эффективно притягивает к 
себе ионы титана из ближайшего окружения.

Фрагмент состава Ti8O14(OH)4(H2O)6 в форме стер-
женька, образованный двумя титан-кислородными 
цепочками, соединенными двойными оксо-мости-
ками, имеет энергию -3999 (-500) ккал/моль. Поч-
ти плоский фрагмент Ti8O8(OH)16, образованный 4-х 
членными кольцами,  имеет энергию -4071 (-509) 
ккал/моль.  Более сложный по структуре фрагмент 
Ti8O12(OH)8(H2O)4 составлен из двух 6-атомных ти-
тан-кислородных колец с прижатыми к ним (через 
кислороды) атомами титана. Энергия -4079 (-511) 
ккал/моль, КЧ 4, 5, 6. Для фрагмента Ti9O9(OH)18 
(цикл из 3-х 6-атомных колец) энергия равна -4595 
(-510) ккал/моль, КЧTi 5, КЧО 3, 2. 

Следующее соединение с формулой 
Ti12O21(OH)6(H2O)9 представляет собой 4 шестиатом-
ных титан-кислородных кольца, соединенных кис-
лородными мостиками, и с подвешенными к коль-
цам группами ОН и Н2О. Энергия -6140 (-512) ккал/
моль, КЧ 4, 5. Цифра 4 относится только к одному 
крайнему кольцу. Если цепь колец продолжать, то 
все атомы титана будут пяти координационны-
ми. Плоский фрагмент Ti12O12(OH)24, образованный 
6-угольными кольцами, с торчащими над и под пло-
скостью ОН-группами, имеет энергию -6162 (-513) 
ккал/моль.

И, наконец, стоит упомянуть фрагмент-трубку 
состава Ti15O15(OH)30 с энергией -8000 (-533) ккал/
моль с атомами титана в шестерной координации, 
и с атомами кислорода в четверной и двойной ко-
ординации. Такая модель была опубликована нами 
ранее[2]. 

Мы видим, что ансамбль, отвечающий гидроо-
киси титанила, может создавать различные моле-
кулярные формы: глобулярные с частичной агрега-
цией, стержни или трубки, также более или менее 
плоские образования. По мере усложнения гидроо-
кисей и накопления в них атомов титана энергия, 
приходящаяся на одну титан-содержащую группу, 
увеличивается по абсолютной величине, т.е. проч-
ность соединения возрастает. Это означает, что 
структура гидроксида титанила может самопроиз-
вольно видоизменяться (стареть), переходя в более 
устойчивое состояние без существенного измене-
ния состава. И это очень важно. Не исключено, что 
частые ссылки на появление гидроокиси титани-
ла в разных производствах обусловлены именно 
тем, что некоторые полупродукты имеют составы, 
близкие по составу к гидроксида титанила , хотя 
по структуре и химическим свойствам различаю-
щиеся. Сейчас нано-технология титансодержащих 
материалов ориентируются главным образом на 
нано-продукты в виде кристаллических анатаза 
и рутила[3-6]. Они действительно эффективны в 
самых разных сферах, хотя с точки зрения химиче-
ских особенностей сами эти вещества однотипны. 
Мы думаем, что разнообразные гидроокисные со-
единения титана(IV) предоставят химикам больше 
возможностей и будут более востребованными. При 
этом, конечно, стоит отказаться от подгонки веще-
ства под какой-то один состав, а использовать все 
возможные соотношения. Тогда ассортимент про-
дуктов окажется более разнообразным, сопостави-
мым с набором кремний-содержащих соединений.
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ФИЗИКА
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Аннотация. Исследуется такое явление как из-
лучение черных дыр, а так же производится срав-
нительный анализ балансов энергии звезд и черных 
дыр. Показано, что при определенных условиях кри-
тический гравитационный коллапс в звездах приво-
дит к полному распаду сколлапсировавшей барион-
ной материи. В результате анализа показано, что 
дивергенция энергии в черных дырах  является осно-
вой их существования. Это явление так же имеет 
отношение к началу инфляционных процессов в ре-
зультате которых после Большого взрыва по энер-
гоинформационным каналам произошло мгновенное 
распространение барионной материи на всем про-
странстве, занимаемом видимой частью Вселенной. 
Объясняется причина из-за которой фотонное излу-
чение и темная материя излучаясь из одной точки 
X0 черной дыры не аннигилируют друг с другом. Дано 
определение балансу энергии в черных дырах. Новиз-
на данной работы в том, что испарение черных дыр 
в виде темной энергии  происходит по энергоинфор-
мационным каналам, которые как туннели соединя-
ют все материальные тела между собой. Статья 
может быть полезна в качестве научной гипотезы, 
а так же в рамках дальнейшего исследования черных 
дыр.  

Ключевые слова: черные дыры, дивергенция, ба-
ланс энергии, барионная материя, инфляционные 
процессы, гравитационный коллапс.

Черным дырам принадлежит во Вселенной глав-
ная роль. Представляя собой вращающуюся матери-
альную субстанцию, сжатую силами гравитации 
почти до нуля (нуль-пространство), они преобразу-
ют все виды материи в энергию и испаряются [8]. 
Преобразованная черными дырами энергия непре-
рывно излучается в пространство Вселенной по 
энергоинформационным каналам, которыми чер-
ные дыры связаны друг с другом [2, С.117-121]. Та-
ким образом, черные дыры  выступают в роли уни-
версального источника, преобразователя, приемни-
ка, передатчика материи и энергии всех видов. Про-
цессы в недрах черной дыры происходят вплоть до 
полного распада атомов захваченной материи. 
Вследствие этого продукты излучения черной дыры 
не обладают радиоактивностью. Если масса звезды 
превышает 3 массы Солнца и достигает предела Оп-
пенгеймера-Волкова [6] в ней нарушается баланс 

энергии между силами гравитационного сжатия и 
противодействующими им силами. В результате 
гравитационного коллапса звезда превращается в 
черную дыру. При этом вращающаяся звезда сжима-
ется в точку, ее радиус уменьшается, а плотность и 
угловая скорость увеличиваются. Поведение чер-
ных дыр при критическом гравитационном коллап-
се, хорошо исследовано Новиковым и Фроловым. 
Доказано, что в этом состоянии в черных дырах от 
коллапсирующей системы существует перенос энер-
гии, а содержание материи является «безмассовым» 
[4]. При уменьшении звезды до размеров гравита-
ционного радиуса наступает состояние сингулярно-
сти и в ее массе происходят два разных по мощности 
взрыва, отделенных друг от друга промежутком 
времени (dt). Сначала происходит меньший по мощ-
ности взрыв наружу, потом происходит взрыв 
внутрь. При взрыве наружу звезда сбрасывает часть 
своей массы в виде электронной оболочки. Это яв-
ление известное как взрыв «сверхновой» сопрово-
ждается фотонным излучением большой мощности, 
которое выходит  наружу радиально относительно 
оси вращения. Оставшаяся и лишенная электронов 
ионизированная часть массы звезды продолжает 
коллапсировать. Из-за быстрого падения материи 
внутрь наблюдается эффект «падающего лифта» 
при котором барионная материя уже не испытывает 
сил гравитации. Находясь в ускоренной системе от-
счета в безмассовом состоянии и не испытывая сил 
инерции [7], барионная материя входит в нуль-
переход черной дыры где происходит ее преобразо-
вание. При этом происходит дивергенция (расхож-
дение излучения в разные стороны), то есть одно-
временное выделение позитронной энергии ради-
ально наружу и нейтринной энергии внутрь по 
энергоинформационному каналу. Этот процесс на-
поминает вращающийся бублик, одновременно и 
сжимающийся внутрь и расширяющийся наружу. 
Попавшая в нуль-переход черной дыры материя ме-
няется полностью. Структура атомов ломается, ядра 
распадаются на протоны и нейтроны. Протоны по-
глощают электроны испуская нейтрино [9, С.135] и 
переходят из материального состояния в энергоин-
формационное состояние. Энергия и информация 
позитронов выходит наружу в виде субстанции, 
имеющей массу, момент импульса и заряд (темная 
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материя). Энергию и информацию, закончивших  
материальное существование  протонов и нейтро-
нов, забирают частицы нейтрино-антинейтрино, 
которые до преобразования входили в их состав. 
Эта, уже нематериальная энергия, выходит по энер-
гоинформационному каналу вдоль оси вращения 
черной дыры в виде излучения нейтринной энер-
гии (темной энергии). В итоге на энергоинформа-
ционном канале в точке X0 вместо звезды образует-
ся новый объект, именуемый черной дырой. Соот-
ветственно меняется и баланс энергии. Если в звез-
де существовал баланс энергии между силами гра-
витационного сжатия и противодействующими им 
силами термоядерного синтеза, то в черной дыре 
нет сил термоядерного синтеза. Из-за быстрого па-
дения внутрь при гравитационном коллапсе отсут-
ствуют силы гравитации (эффект падающего лиф-
та). Поэтому в черной дыре наблюдается коллапси-
рующе-дивергенсирующий баланс энергии. По-
сле образования чёрной дыры ее поле Керра-Нью-
мена по-прежнему имеет такие параметры как мас-
са, момент импульса и электрический заряд. Проис-
ходящие при этом процессы сопровождаются вы-
бросом большого количества энергии, которая вы-
ходит из черной дыры в двух направлениях. Ней-
тринная энергия (темная энергия) выделяется в 
энергоинформационном канале вдоль оси враще-
ния. Энергия электронов (фотонное излучение) и 
энергия позитронов (темная материя) излучаются 
из точки X0 черной дыры радиально в форме двух 
разных взрывов. Электрон как частица это отрица-
тельный электрический заряд нейтринной энергии 
нейтрино покоя. Позитрон как частица представля-
ет собой положительный электрический заряд ней-
тринной энергии антинейтрино покоя. Характер-
ной особенностью излучения черной дыры являет-
ся, то, что хотя электронная и позитронная энергии 
выделяются из одной точки радиально со скоро-
стью света и имеют разные электрические заряды, 
но между ними не может произойти аннигиляция. 
Ведь облака из электронной и позитронной энер-
гии, излучаемые черной дырой, разделены проме-
жутком времени (dt). Для того, чтобы облако из по-
зитронной энергии (темная материя) догнало обла-
ко из электронной энергии (фотоны) оно должно 
превысить скорость света в вакууме, что невозмож-
но в соответствии с постулатами СТО. Получивший-
ся в результате гравитационного коллапса звезды 
объект это даже не черная дыра, а черное простран-
ство или нуль-пространство, сжатое в очень малую 
точку, которое излучает три вида энергии огромной 
концентрации. Зельдович и Салпитер в 1964 году 
предсказали, что при аккреции барионной материи 
на черную дыру возможно выделение энергии 10% 
от mc2 , что на несколько порядков превышает    
энерговыделение при термоядерном взрыве. Выход 
энергии из точки X0 поля Керра-Ньюмена черной 
дыры в процентном соотношении от всего количе-
ства излучения хорошо описан в работе Мизун [3]. 
Электронная энергия (материя), составляющая 
10%  выделяется радиально со скоростью света в 

вакууме в виде фотонного излучения. Позитронная 
энергия (антиматерия), составляющая 10% выде-
ляется радиально со скоростью света в вакууме в 
виде облака из темной материи. Нейтринная энер-
гия (темная энергия), составляющая 80%  от всего 
количества излучения выделяется по энергоинфор-
мационному каналу. Разное соотношение  интен-
сивности фотонного излучения, темной материи и 
нейтринной энергии объясняется тем, что в хими-
ческих элементах, имеющих большой атомный вес, 
например, (Au, Pb) количество нейтронов в ядре 
атома гораздо больше количества протонов. А коли-
чество электронов всегда равно количеству прото-
нов. То есть в элементах где число нейтронов пре-
вышает число протонов количество энергии, отда-
ваемой через нейтрон (нейтринной), превышает 
количество энергии отдаваемой через электрон и 
позитрон. Поэтому с возрастанием атомного веса 
интенсивность и энергонасыщенность нейтринно-
го излучения отдаваемого через нейтрон превыша-
ет интенсивность и энергонасыщенность излуче-
ния отдаваемого через электрон (фотонного) и че-
рез позитрон (темной материи). Так же не равны и 
скорости  перемещения электромагнитной волны и 
нейтринной волны. Хотя групповая скорость носи-
телей электромагнитной волны - электронов в ме-
таллическом проводнике составляет всего несколь-
ко мм/с, но фазовая скорость электромагнитной 
волны составляет 300 000 км/с. Групповая скорость  
частиц нейтрино/антинейтрино не превышает ско-
рость света в вакууме. А фазовая скорость переме-
щения волны нейтринной энергии (темной энер-
гии) по энергоинформационным каналам может 
превышать скорость света в вакууме. Именно эта 
особенность нейтринной энергии явилась причи-
ной инфляционных процессов [5,С.32], которые на-
ступили после Большого взрыва. По теории Гамова 
Большой взрыв произошел одновременно повсюду 
во Вселенной заполнив пространство веществом из 
которого образовались все астрономические тела. В 
результате вещество Вселенной, которым в первые 
секунды после Большого взрыва являлся дозвезд-
ный водород [9,С.218], мгновенно распространи-
лось по энергоинформационным каналам в точки X0 
на всем пространстве видимой части Вселенной. 
Энергоинформационные каналы в сущности явля-
ются туннелями в пространстве-времени, а так же 
кротовыми норами или червячными дырами, кото-
рые по мнению А. Эйнштейна, С. Хокинга и К. Торна 
соединяют одну точку пространства-времени с дру-
гой. На этом же принципе действия основан пара-
докс Эйнштейна-Розена о квантовой спутанности 
при которой происходит мгновенный обмен инфор-
мацией между материальными объектами. Наличие 
в вакууме энергоинформационных каналов под-
тверждается отчетом коллаборации CDF о рожде-
нии в БАКе в июле 2008 г. мюонных струй на значи-
тельном расстоянии от места столкновения про-
тонных пучков.                                                                                                            

Выводы: В вакууме существует энергоинформа-
ционные каналы (тоннели, червячные дыры), кото-
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рые соединяют все материальные тела во Вселен-
ское гравитационное энергоинформационное поле 
(ВГЭИП). Поле, созданное энергоинформационными 
каналами в пространственно-временном каркасе 
Вселенной, непосредственно влияет на инфляцион-
ные процессы, на барионную материю, на темную 
материю и темную энергию. Реальная структура 
Вселенной устроена гораздо сложнее, чем это по-
стулируется в ОТО [1]. В звездах существует баланс 
энергии между силами гравитационного сжатия и 
противодействующими им силами термоядерно-
го синтеза. Так как в черных дырах нет сил термо-
ядерного синтеза, то там наблюдается коллапсиру-
юще-дивергенсирующий баланс энергии. При этом 
происходит дивергенция излучения, то есть выход 
темной материи радиально наружу и темной энер-
гии внутрь по энергоинформационному каналу. 
Темная материя, излучаемая радиально из точки X0

  

черной дыры в энергоинформационном состоянии, 
фактически  барионной материей уже не является. 
Но, так как после образования чёрной дыры ее поле 
Керра-Ньюмена по-прежнему имеет такие параме-
тры как масса, момент импульса и электрический 
заряд, то темная материя по-прежнему обладает 
такими свойствами материи как гравитационная 
масса, момент импульса, заряд. Эти свойства не-
возможно уничтожить даже в черной дыре. Поэто-

му, находясь в пределах действия гравитационного 
поля черной черной дыры, темная материя,  безус-
ловно, испытывает силы гравитационного взаимо-
действия её гравитационного центра, находящего-
ся в точке X0. Даже отделившись от черной дыры в 
виде энергоинформационной субстанции, темная 
материя структурно и функционально по-прежнему 
неразрывно связана с дырой и находится под воз-
действием её гравитационного поля. После выхода 
из точки X0 Гигантской черной дыры фотонного из-
лучения (энергии электронов), структурно в тем-
ной материи от барионной материи осталась только 
лишенная электронов ионизированная часть массы 
звезды в виде энергии позитронов. Но, как волно-
вая система темная материя по-прежнему на 100% 
обладает основными признаками барионной ма-
терии и структурно по-прежнему является частью 
волновой системы черной дыры с точкой X0. Нахо-
дясь в пределах действия гравитационного центра 
и электромагнитного центра черной дыры темная 
материя обладая массой по-прежнему испытывает 
силы гравитационного взаимодействия, а обладая 
зарядом испытывает силы электромагнитного вза-
имодействия. Но,  визуально темная материя уже не 
обнаруживается так как в ней нет атомов и она нахо-
дится в энергоинформационном состоянии. В этом 
и заключается главный парадокс темной материи. ■
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МАТЕМАТИКА

Введение. Гамильтоновы системы – один из наиболее известных видов нелинейных динамическим 
систем, которые привлекают интерес специалистов в области механики, геометрии, дифференциальных 
уравнений, физики... Изучение качественных свойств таких систем традиционно сопряжено с исследова-
нием их фазового пространства. В последние несколько десятилетий активно развиваются топологиче-
ские методы анализа геометрии фазового пространства гамильтоновых систем, основанные на теореме 
Лиувилля [1, c.238], а также на инварианте Фоменко-Цишанга[2], центральной идеей которых является 
разбиение пространства на некоторые слои и сопоставление каждому неособому слою графа с числовыми 
метками (меченая молекула, она же инвариант Фоменко-Цишанга), по которой однозначно (с точностью 
до Лиувиллевой эквивалентности) можно восстановить топологию слоя. Однако, хорошо зарекомендовав 
себя в компактном случае, этот подход не достиг пока тех же успехов в некомпактном, несмотря на уже 
немалое количество проведённых исследований и полученных результатов, а ведь огромное число меха-
нических систем являются именно некомпактными.  Данная работа посвящена построению инварианта, 
определяющего топологию изокинетических слоёв фазового пространства некомпактных гамильтоновых 
систем с двумя степенями свободы, отвечающих движению частицы с вращательной симметрией, точнее 
движению частицы по поверхности вращения под действием центрального потенциала. 

Гамильтонова система на поверхности вращения
Уравнения движения. Рассмотрим движение материальной точки по двумерному многообразию вра-

щения  на котором заданы координаты (u, φ mod 2π) и риманова метрика

                                                                                                      (1)

где функции a11(u), a22(u) гладкие C5(a,b) и строго положительные, при этом границы a и b удовлетворя-
ют -∞⩽a<b⩽∞. Функция a22(u) соответствует расстоянию от точки с координатами (u, φ) до оси вращения 
(в случае, если поверхность вкладывается в ℝ3).

Рассматриваемая точка движется по поверхности S под действием центрально-
го гладкого потенциала V(u), т.е. на S задана функция V(u)⩽ C5(a,b). Закон движе-
ния нам дают уравнения Эйлера-Лагранжа  для стандартного лагранжиана 
 

                                                                      т.е. уравнениями движения являются:

                          (1.2)

                                                                  (1.3)

Прямым дифференцированием по времени (с учётом (1.2), (1.3)) несложно убедиться, что введённая 
динамическая система обладает двумя первыми интегралами энергии и кинетического момента (момента 
импульса, интеграла площадей).

                                                     (1.4)
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                                                            (1.5) 

Для описания системы с точки зрения гамильтонова подхода введём стандартным образом импульсы 
                 Фазовое пространство будет представлять собой четырёх 

 
мерное многообразие  с глобальными координатами (u, φ, pu, pφ). Система задаётся гамиль-

тонианом                                                                  (который совпадает со значением полной энергии E), а закон 

движения определяется известными уравнениями Гамильтона:

                        (1.6)

Соответственно первые интегралы (1.4),( 1.5) перепишутся в виде:

                     (1.7)

   
                     (1.8)

В гамильтоновом подходе фазовое пространство удобно наделить симплектической ω(⩽,⩽) и пуассоно-
вой {⩽,⩽} структурами. Рассмотрим 2-форму  и, следуя [2], введём следующее 
определение.

Определение 1: Вектор косого градиента функции sgrad,f – касательный вектор, удовлетворяющий для 
любого касательного вектора v соотношению ω(v, sgrad,f,), где v(f,) производная функции f вдоль v.

Скобка Пуассона двух гладких функций {f,g}:= ω (sgrad f, sgrad g).

Уравнения (1.6) задают интегральные кривые, которые являются интегральными кривыми векторного 
поля , и (1.6) переписываются с помощью скобки Пуассона:

                   (1.9)

Система υH называется вполне интегрируемой по Лиувиллю, если существует первый интеграл f такой, 
что f и H независимы, {f, H}=0, потоки sgrad,f, sgrad,H полны (т.е. параметр на интегральных траекториях 
определён на всей действительной прямой). Заметим, что поток sgrad pφ всегда полон (см. [4]).

Для такой (вполне интегрируемой по Лиувиллю) системы υH теорема Лиувилля утверждает, что связ-
ные компоненты совместных регулярных (dH, df – линейно независимы) поверхностей уровней интегралов 
H, f будут торами в компактном случае, цилиндрами или плоскостями в некомпактном. 

Траектории системы будут являться решениями введённых уравнений, однако в работе будут также 
рассматриваться орбиты и фазовые траектории, следуя работам [3, c.42], [4] введём следующее определе-
ние.

Математика
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Определение 2: На поверхности S координатные линии {u=const} назовём параллелями, а линии 

{φ=const} меридианами.
Назовём траекторией решение  уравнений движения (1.2), (1.3), 

т.е. зависимость координат точки от времени. Образ отображения  назовём орбитой.  
Аналогично, отображение (u(t), φ(t), pu(t), pφ(t)) – фазовая траектория, а его образ в касательном расслое-
нии TS – фазовая орбита.

Круговая орбита – орбита, которая совпадает с какой-нибудь параллелью {u0}⩽S1. Соответствующую ей 
траекторию тоже назовём круговой.

Орбита (соответствующая ей траектория)  замкнута, если функция  периодична.
Орбита (траектория) ограниченная, если она лежит в некотором компакте [u1,u2]⩽S      (a,b) ⩽S1.
Орбита (траектория) особая, если она лежит на меридиане, т.е. φ(t) = const. Для таких орбит и только 

для них интеграл кинетического момента K равен нулю.
Орбиту будем задавать с помощью зависимости координаты u от φ, т.е. в виде функции u(φ).
Из уравнений траекторий (1.2), (1.3) можно легко получить (см. [4, c.12]) уравнение, точнее семейство 

уравнений, орбиты u(φ):

                                (1.10)

Полная энергия E является также интегралом уравнений орбит (1.10):

                                                  (1.11)

Примеры. Рассмотрим в качестве примера проколотую (в точке r,=,0) евклидову плоскость с поляр-
ными координатами (r, φ), т.е.                                                              И потенциал Ньютона V(r) = –A/r (отвечаю-
щий закону всемирного тяготения), где A>0. Евклидова метрика в полярных координатах будет иметь вид: 
ds2=dr2+r2dφ 2.

Уравнения движения: 

Первые интегралы энергии и кинетического момента:

Орбиты – конические сечения, которые в полярных координатах задаются хорошо известной форму-
лой:

где p – фокальный параметр, а e – эксцентриситет орбиты. Соответственно, при e=0 имеем круговую ор-
биту r=const (кривая γ1 рис.1в). При 0<e<1 имеем эллипс, т.е. ограниченную замкнутую орбиту, т.к. расстоя-
ние r меняется в пределах от перицентра r1=p/(1–e) до апоцентра r2=p/(1+e), а это в свою очередь означает, 
что орбита помещается в компактное кольцо {(r,,φ): r2,≤,r ≤,,r1} (см. рис.1a). При e,⩽,1 имеем неограничен-
ные орбиты и соответственно траектории (см. рис.1б). Особой орбитой в случае евклидовой плоскости бу-
дет часть прямой, проходящей через проколотый центр, что соответствует тому случаю, когда тело падает 
в притягивающий центр по прямой {φ=const}, не имея угловой скорости (кривая γ2 рис.1в).

Примечательно, что если на плоскости рассмотреть потенциал Гука V(r)=Ar2 (отвечающий силе Гука, 
пропорциональной расстоянию), то все неособые орбиты будут ограничены, и будут являться либо окруж-
ностями, либо эллипсами с притягивающим центром в центре эллипса (в отличие от ньютоновского зако-
на всемирного тяготения, где притягивающий центр находится в одном из фокусов эллипса).

Другой пример доставляет проколотая в полюсе полусфера со сферическими координатами (ψ, φ) – ши-
ротой и долготой, т.е.  (нулевая широта здесь отвечает полюсу). И аналог потенциала Гука 

, где A<0. Метрика будет иметь вид: 
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Уравнения движения в этом случае примут вид: 

Первые интегралы энергии и кинетического момента:

Уравнения орбит 

Орбиты задаются формулой:

где p, e – константы. Соответственно, при e=0 имеем круговую орбиту { } (кривая γ0 
рис.2б). Особая орбита будет представлять собой меридиан полусферы (кривая γ1  рис.2б). При e>0 орбита 
будет отличаться от круговой, колеблясь между двумя широтами, тем самым являясь ограниченной (см. 
рис.2а).

а) Ограниченная некруговая орбита б) Круговая и особая орбиты
Рисунок 2

Эффективный потенциал. Геометрия орбит, а также слоение фазового пространства M4 тесным обра-
зом связаны с эффективным потенциалом.

Определение 3: Эффективным потенциалом назовём функцию .

а) Ограниченная орбита б) Неограниченные орбиты в) Круговая и особая орбиты
Рисунок 1
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Уравнения орбит (1.10) перепишутся через эффективный потенциал в виде:

                                                   (1.12)

  
Соответствующие выражение для интеграла энергии (1.11) запишется через эффективный потенциал 

следующим образом:

                      (1.13)

Определим границы орбиты.
Определение 4: Для орбиты u(φ) назовём величину u1 := inf,u(ℝ) – перицентром, u2 := sup u(ℝ) – апоцен-

тром. 
В работах [3], [4] отмечены следующие (утв. 1-3) связи между геометрией орбит и эффективным по-

тенциалом.
Утверждение 1: Параллель {u0}⩽S1 является круговой орбитой при некотором K (т.е. u=u0 – решение 

уравнения (1.10)) тогда и только тогда, когда sgn V'(u0) = sgn a'22 (u0), что в свою очередь эквивалентно 
условию W'(u0)=0.

Условие sgn V'(u0) = sgn a'22 (u0) имеет довольно наглядное описание. Если поверхность искривлена, то 
она действует на частицу в одну сторону, БОО в сторону возрастания координаты u (например, в ℝ3 нижняя 
полусфера толкает движущуюся частицу вверх), поэтому потенциал должен действовать в противополож-
ную сторону, иначе равновесие не возможно, и частица будет двигаться в одну сторону, не оставаясь на 
одной параллели.

Орбиты при движении в центральном поле в пространстве ℝ3 обладают осью симметрии. Похожим 
свойством обладают орбиты и на поверхностях вращения.

Утверждение 2: Пусть u = u(φ) – орбита (решение уравнения (1.10)) с критической точкой (φ0, u(φ0)), 
т.е. u'(φ0),=,0. Тогда график функции u(φ) на евклидовой плоскости ℝ2 с декартовыми координатами (u, φ) 
симметричен относительно прямой φ =φ0.

Утверждение 2 показывает также, что ось симметрии сопряжена с экстремумами орбиты. Более того, 
отсюда сразу следует, что если орбита ограничена и не круговая, то она монотонно возрастает от своего 
минимума до максимума, или убывает обратно, т.е. между пери- и апоцентрами нет критических точек 
(функции u(φ)). На рис.3, 4 представлены орбиты, которых быть не может, т.к. есть критическая точка A 
между перицентром и апоцентром.

Утверждение 3: Пусть a<a'<b'<b. Тогда
- Если существует ограниченное решение u(φ) уравне-

ния (1.10) с энергией E, кинетическим моментом K, перицентром a', апоцентром b'.     
То ⩽u0,⩽,(a',b')  W(u0)<E  и  W(a') = W(b') = E.

- Верно обратное. Пусть для некоторого K выполнено        

 а также  Тогда существует ограниченное решение u(φ) уравнения  
(1.10) с энергией Е, кинетическим моментом K, перицентром a' и апоцентром b'.

- Если задано решение u(φ) уравнения (1.10) с перицентром a', апоцентром b', энергией E и u0 ⩽{a', b'}. 
Тогда u0 ⩽ u(ℝ) ⩽W'(u0) ≠ 0.

Рисунок 3 - Пример невозможной орбиты 1               Рисунок 4 - Пример невозможной орбиты 2



18 НАУЧНАЯ ПЕРСПЕКТИВА • № 1 (143) / 2022

Математика
Утверждение 3 говорит о том, что движение происходит в той зоне (при тех значениях координаты u), 

в которых эффективный потенциал не превосходит энергии. Для ограниченной орбиты эффективный по-
тенциал сравнивается с ней (энергией) только в крайних точках (пери- и апоцентрах орбиты). При этом 
перицентр (апоцентр) a' достигается тогда и только тогда, когда производная эффективного потенциала в 
нём не ноль.

Орбиты
Фазовое пространство M4 гамильтоновой системы, заданной уравнениями (1.6), можно расслоить на 

фазовые орбиты, которые не пересекаются в силу того, что решения системы ОДУ (1.6) не пересекаются. 
Фазовые орбиты можно объединить в совместные поверхности уровней интегралов энергии E и кинетиче-
ского момента K, т.е. множества TE,K := {(u, φ, pu, pφ): H = E, pφ = K}; фазовые орбиты с одинаковыми энергией и 
моментом лежат на одной поверхности уровня. Описанное слоение на поверхности уровня называется сло-
ением Лиувилля. Каждая точка фазового пространства задаёт положение и скорость частицы, движущейся 
по поверхности. В случае системы Бертрана [3], [4] без экваторов, в т.ч. евклидовой плоскости, значение 
энергии и кинетического момента однозначно определяют орбиту с точностью до поворота.

В дальнейшем будем работать с подпространством M4
+ := {(u, φ, pu, pφ): pφ>0} фазового пространства M4, 

что не ограничивает общности в силу симметричности ситуации для pφ>0 и pφ<0.
Круговые орбиты. Круговая орбита {u=u0} с кинетическим моментом K, энергией E влечёт условия 

Фазовая траектория задаётся явно 
На рис.6 изображён график эффективного потенциала W(u) для некоторого значения момента K. Видно, 

что для заданного значения энергии E множество критических точек W(u) представляет собой объедине-
ние {u1}⩽[u2,u 3]⩽{u4}. Т.е. согласно утверждению 1 параллели u=u1, u=u4 являются круговыми орбитами с 
энергией E и моментом K, а также круговыми орбитами будет целый пояс параллелей [u2,u3], что отображе-
но на рис.6.

В случае, когда u0 – является точкой строгого локального минимума эффективного потенциала W(u), 
связная компонента совместной поверхности уровня интегралов H, pφ, отвечающая круговой орбите {u=u0}, 
является окружностью S1 (на рис. 5 такому условию отвечает только орбита u=u1). Связная компонента слоя 
Лиувилля, отвечающая круговым орбитам из пояса [u2, u3], будет замкнутой полосой { (u, φ, pu, pφ): u2 ⩽ u ⩽ 
u3, pu=0, pφ=K} с краями {u2}⩽S1⩽{0}⩽{K}, {u3}⩽ S1⩽{0}⩽{ K}.

Рисунок 5 - Круговые орбиты  
на,поверхности для заданных E, K

 Рисунок 6 - Эффективный потенциал для 
заданных E, K с выделенными круговыми

Периодические орбиты. Пусть орбита γ=u(φ) с энергией E и кинетическим моментом K ограничена и 
достигает свой перицентр u1 и апоцентр u2. Тогда как следует из утверждения 2 орбита монотонно коле-
блется между своими пери и апоцентром (см. рис. 7). График эффективного потенциала W(u) пересекает 
уровень E трансверсально в точках u1, u2 (см. рис. 8). Границы орбиты u1, u2 связаны с её энергией E и мо-
ментом K соотношениями:
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Это легко понять, если заметить, что в перицентре и апоцентре (как в максимуме и минимуме функ-
ции u(φ)) производная u'φ(φ) обращается в ноль, а значит в граничных точках u1, u2 исчезает слагаемое                                                                                                                                        
                                          в выражении (1.13) для энергии (подробнее [3]).

           Рисунок 7 - Периодическая орбита                Рисунок 8 - Эффективный потенциал периодической орбиты

Любая орбита, получающаяся из рассмотренной γ поворотом на произвольный угол φ0, т.е. u(φ+φ0), так-
же колеблется между теми же границами u1, u2, отвечает тем же значениям первых интегралов E, K. Фазо-
вые орбиты, отвечающие всем таким орбитам (полученным из γ поворотами), заметают целиком связную 
компоненту слоя Лиувилля орбиты γ. Более того эта связная компонента представляет собой тор T2. Тор 
слоится на фазовые орбиты, которые соответствуют орбитам, получающимся из u(φ) всевозможными по-
воротами.

В самом деле, рассмотрим диффеоморфизм h: T2 ⩽ S1⩽S1, который строится явным образом – точке A⩽T2, 
лежащей на некой фазовой орбите соответствует точка     лежащая на орбите   и имеющая угловую 
координату φ1. Точке  , ставится в соответствие два угла. Первый φ0 определяет орбиту, на которой ле-
жит исходная точка , т.е. это угол, на который надо повернуть γ, чтобы получить текущую орбиту . 
Второй просто равен угловой координате точке.

Другой способ убедиться, что T2 – тор, состоит в применении теорем Алёшкина [5] или Лиувилля [1]. В 
нашем случае поток sgrad pφ всегда полон (утверждение 16 [4]); если же полон поток sgrad H, то применям 
теорему Лиувилля, если же поток sgrad H не полон, то применяем теорему Алёшкина. 

Рисунок 9 - Компонента слоя Лиувилля,
периодической орбиты

Рисунок 10 - Линейная диаграмма слоя 
Лиувилля периодической орбиты

На рис. 9 изображена связная компонента слоя Лиувилля, отвечающего периодической орбиты (точнее 
нарисована половинка для наглядности). На рис.10 изображена линейная диаграмма слоя – фактор слоя 
по действию S1; слой диффеоморфен результату вращения окружности вокруг оси, прямая l0 изображает 
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точки pu=0.

Боковые орбиты. Пусть орбита γ2=u(φ) со значениями первых интегралов E, K ограничена только с одной 
стороны, например, достигает своего перицентра u1 и выходит на край u=b поверхности  
– назовём её боковой.

Энергия E и момент K связаны с перицентром u1 соотношением 

Т.к. у поверхности  всего два края a, b, то боковых орбит с заданными значениями E, K 
может быть не больше двух. На рис.11 две боковые орбиты: γ1, уходящая на край u=a, и γ2, уходящая на край 
u=b. На рис.12 соответствующий им график эффективного потенциала, при этом он пересекает уровень E 
трансверсально, т.к. орбиты γ1, γ2 достигают своих апо- и перицентров соответственно. 

Рисунок 11 - Боковые орбиты на S Рисунок 12 - Эффективный потенциал боковых орбит

Связная компонента уровня первых интегралов           является цилиндром в фазовом про-
странстве M4

+ по теореме Алёшкина [5]. 
Назовём его боковым (т.е. это такой цилиндр, который является связной компонентой слоя Лиувилля 

фазового пространства, соответствующего ограниченной с одной стороны орбите и не ограниченной с дру-
гой). При вращении орбиты γ получаются орбиты с теми же значениями E, K и тем же перицентром u1, при 
этом соответствующие им фазовые орбиты расслаивают боковой цилиндр.

Т.к. боковых орбит не более двух (с заданными энергией и моментом и с точностью до поворотов), то бо-
ковых цилиндров может быть не больше двух. Боковой цилиндр пересекает поверхность {pu=0} в фазовом 
пространстве M4 по окружности                                                                                                  которую один раз пересекает 
каждая фазовая орбита (лежащая на цилиндре) в точке, отвечающей перицентру на S, т.к. в каждой такой 
точке pu=0, что достигается орбитой только в перицентре. На рис.13 изображены боковые цилиндры, отве-
чающие орбитам γ1 и γ2. На рис. 14 изображена линейная диаграмма выбранных компонент слоя Лиувилля 
– фактор слоя по действию группы S1, т.е. слой Лиувилля диффеоморфен результату вращения диаграммы 
вокруг оси.

Рисунок 13 - Боковые цилиндры в M4
+ Рисунок 14 - Линейная диаграмма боковых 

цилиндров
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Сквозные орбиты. Рассмотрим орбиту γ=u(φ), неограниченную с обеих сторон, с энергией E и момен-

том K. Согласно утверждению 2 она монотонно возрастает от одной границы a до другой b, или же наобо-
рот – монотонно убывает. Назовём такую орбиту  сквозной, соответствующую ей связную компоненту слоя 
Лиувиля сквозным цилиндром. 

Пусть γ1 возрастает с a до b, т.е. в каждой точке орбиты значение импульса pu положительно. Тогда все 
орбиты, получающиеся из γ1 поворотом, т.е. орбиты вида u(φ+φ0), имеют те же значения энергии и момен-
та E, K и соответствующие им фазовые орбиты заметают весь сквозной цилиндр, который целиком лежит 
в {pu>0}. Таким образом сквозной цилиндр слоится на фазовые орбиты (диффеоморфные прямой), кото-
рым отвечают сквозные возрастающие орбиты с энергией E и моментом K. На рис.15 изображены примеры 
возрастающей γ1 и убывающей γ2 орбит с одними и теми же значениями E, K, а на рис.16 соответствующий 
график эффективного потенциала W(u), который всюду на (a, b) лежит ниже уровня E.

Рисунок 15 - Сквозные орбиты на S Рисунок 16 - Эффективный потенциал для сквозных 
орбит.

Весь слой Лиувилля   состоит из двух сквозных цилиндров. Один из них лежит в области 
pu>0 фазового пространства M4

+, слоится на фазовые орбиты, отвечающие возрастающим орбитам от a до 
b, которые получаются из одной выделенной γ1 поворотами. Другой лежит в области pu<0, слоится на фа-
зовые орбиты, отвечающие убывающим орбитам от b до a, которые получаются из некоторой выделенной 
γ2 поворотами. При этом убывающие орбиты симметричны возрастающим, т.е. графики функций γ1(φ) и 
γ2(φ) симметричны. 

Рисунок 17 -  Пара сквозных цилиндров Рисунок 18 - Линейная диаграмма сквозных

Оба упомянутых цилиндра симметричны в таком смысле, что они переводятся друг в друга отражением 
pu ⩽ (–p_u). На рис.17 изображены два симметричных цилиндра одного слоя Лиувилля. На рис.18 изображе-
ны линейная диаграмма слоя – фактор слоя Лиувилля по действию окружности S1, т.е. слой фазового про-
странства диффеоморфен результату вращения линейной диаграммы вокруг оси. На диаграмме кривая β1 
отвечает возрастающей орбите γ1, а кривая β2 отвечает убывающей орбите γ2; прямая l0 отвечает уровню 
{pu=0}.
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Наматывающиеся орбиты. Пусть γ – орбита с энергией E и кинетическим моментом K, которая до-

стигает своего перицентра u1 и не достигает своего апоцентра u2 ⩽ (a, b) (см. рис.19). Назовём орбиты, не 
достигающие своего апо/пери центра наматывающимися. 

Согласно утверждению 3 график эффективного потенциала W(u) орбиты γ пересекает уровень E в точке 
u=u1 трансверсально, и касается уровня E в точке u=u2 (см. рис.20); значит W'(u2)=0, что означает, что u=u2 
– круговая орбита с теми же значениями энергии и кинетического момента, что и γ. Орбита γ стремится к 
своему апоцентру u=u2, который является круговой орбитой, и касается своего перицентра u=u1, который 
не является круговой при данных значениях E, K(см. рис.19). 

Рисунок 19 - Наматывающаяся с,,одного 
конца орбита на S

     Рисунок 20 - Эффективный потенциал наматы-
вающейся с одного конца орбиты

Рисунок 21 - Наматывающаяся ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 
двусторонняя орбита на S

Рисунок 22 - Эффективный потенциал наматы-
вающейся двусторонней орбиты

Орбита может не достигать и перицентра и апоцентра, в этом случае она будет стремиться к апоцентру 
u=u2 и перицентру u=u1, которые являются круговыми орбитами (см. рис.21). Её график эффективного по-
тенциала будет касаться уровня энергии E в точках u1, u2 (см. рис.22).

Если рассмотреть орбиты, получающиеся из наматывающейся γ(u) всевозможными поворотами, то они 
будут иметь те же значения E, K, те же пери- и апоцентры. Соответствующие им фазовые орбиты будут 
заметать в фазовом пространстве M4

+ некоторую поверхность вращения. Вообще говоря, она не будет со-
впадать со слоем Лиувилля, и даже с его связной компонентой, но будет являться его подповерхностью. 
Например, для орбиты, изображённой на рис.21 слой Лиувилля будет содержать ещё также и две окружно-
сти {u1}⩽S1⩽{0}⩽{K}, {u2}⩽S1⩽{0}⩽{K}, которые отвечают фазовым орбитам круговых орбит u=u1, u=u2; таким 
образом в этом примере слой Лиувилля будет тором (гомеоморфен тору, но не диффеоморфен).

Утверждение 4: Все виды неособых орбит, которые описывает частица, двигающаяся по поверхности S 
под действием центрального потенциала V, исчерпываются следующим списком: круговая, периодическая, 
боковая неограниченная, сквозная неограниченная, наматывающаяся. Причём орбитам соответствуют 
определённые компоненты слоя Лиувилля: круговой – окружность, периодической – тор, наматывающей-
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ся ограниченной – цилиндр (который одной или двумя окружностями, отвечающими круговым орбитам, 
замыкается до тора), боковой – боковой цилиндр, сквозной – пара сквозных цилиндров.

Доказательство.
Для произвольной неособой орбиты γ (φ) с перицентром u1, апоцентром u2, с энергией E и потенциалом 

K рассмотрим пересечение графика эффективного потенциала W(u) с уровнем E. 
Тогда возможны только несколько вариантов. Первый, перицентр совпадает с апоцентром – это соот-

ветствует круговой орбите. Второй, уровень E пересекает график в u1 и u2 трансверсально – это, согласно 
утверждению 3, соответствует ограниченной орбите. Третий, график W(u) касается уровня E, что соот-
ветствует наматыванию; при этом если касается в пери- и в апоцентре, то орбита наматывается с обеих 
сторон (согласно утверждению 3), если в одной точке касается, а в другой испытывает пересечение транс-
версально, то наматывается с одного конца. Четвёртый случай, одна или обе точки u1, u2 лежат не внутри 
(a, b), а на границе. Этот случай соответствует неограниченной орбите, которая в соответствующей точке 
выходит к краю поверхности, и если выходит на край только с одной стороны, то имеем боковую орбиту, 
если с обеих сторон, то сквозную. □

Некомпактные слои и их перестройки.
Плоскость энергии-момента и слои Лиувилля. Исследуемая гамильтонова система обладает S1-

симметрией, в силу которой все орбиты, полученные из некоторой выделенной γ(φ) всевозможными по-
воротами, отличаются друг от друга только поворотом, а все остальные характеристики у них совпадают, 
в т.ч. энергия, момент, пери- и апоцентры, тип. В фазовом пространстве они заметают некоторую поверх-
ность вращения, которая является подповерхностью слоя Лиувилля. Всё фазовое пространство M4

+ рассло-
ено на слои Лиувилля – совместные поверхности уровней    интегралов энергии E и кинетиче-
ского момента K. Для наглядности рассмотрим отображение энергии-момента:

факторизующее M4
+ по значениям H, pφ, т.е. переводящее фазовое пространство на евклидову плоскость 

ℝ2 с декартовыми координатами K, E. Каждой точке этой плоскости (K, E), т.е. каждой паре значений энер-
гии E и момента K, соответствует слой Лиувилля фазового пространства , состоящий из всех 
точек, отвечающих движению с энергией E и кинетическим моментом K. 

Назовём точки плоскости энергии-момента регулярными, если в них не падает ранг отображения мо-
мента FEK, т.е. точка A=(K, E) – регулярна, если rk dFEK =2 во всех точках прообраза               Соответствую-
щий ей полный прообраз (т.е. слой Лиувилля) назовём регулярным.

Согласно теоремам Лиувилля и Алёшкина каждая связная компонента любого регулярного слоя Лиу-
вилля является либо тором, либо цилиндром (плоскость для системы (1.9) невозможна). Таким образом, 
вся плоскость энергии-момента разбивается на области и разделяющие их кривые; всем точкам одной об-
ласти соответствует один тип слоя, например, тор или цилиндр. А при переходе из одной области в другую 
один тип слоя перестраивается в другой, например, тор перестраивается в цилиндр.

Рассмотрим в качестве иллюстрирующего примера плоскость энергии-момента одной из известных 
систем Бертрана рис.23, т.к. рассматривается не всё фазовое пространство, а только M4

+, то на рисунке изо-
бражена только правая полуплоскость. На рис.23 выделены 4 области: IB, I1, I2, I3. 

Прообразом любой точки из IB будет тор, т.е. если частица движется по S с не очень большими значени-
ями E, K, то орбита будет ограниченной, точнее периодической. 

Областям I1, I2 соответствует случай, когда один из первых интегралов довольно большой, а второй не 
очень, прообраз любой точки из этих зон будет цилиндром; движение будет проходить по боковой орбите.

Области I3 соответствует случай, когда значения обоих первых интегралов E, K достаточно велики, про-
образом любой точки из I3 будет пара сквозных цилиндров; движение будет происходить по сквозной ор-
бите.

Рисунок 23 - Плоскость энергии-момента для одной из поверхностей Бертрана
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В дальнейшем для удобства описания слоёв, а также их перестроек сопоставим каждому слою свою ли-
нейную диаграмму и свой линейный код. Линейная диаграмма – это фактор слоя Лиувилля по действию 
группы S1 с выделенной осью вращения и прямой l0, отвечающей уровню pu=0 (формально множеству {(u, φ, 
pu, pφ): pu=0, pφ=K} ⩽ M4

+) –см. рис.10, рис.14, рис.18.
Линейный код – последовательность букв и цифр, кодирующих линейную диаграмму, и сопоставляемый 

по следующему правилу: двум сквозным цилиндрам (см. рис.18) ставится в соответствие цифра 2, тору 
(окружность на линейной диаграмме) ставится в соответствии 0, круговой орбите (точка на диаграмме) 
– p, боковому цилиндру (парабола на диаграмме) – c, наматывающейся на две круговые орбите – p0p (т.к. 
вместе с этими круговыми её фазовая компонента будет тором), наматывающаяся на одну круговую – 0p 
или p0 (буква p показывает, на какую круговую происходит наматывание – на перицентр или апоцентр), 
уходящую на край с одной стороны и наматывающуюся с другой – cp или pc, отрезку круговых – p-p, пустым 
зонам – 1 или запятая. Кодирование происходит снизу вверх вдоль роста координаты u.

Таким образом диаграмме рис.10 соответствует код 0. Диаграмме рис.14 соответствует код c1c. Диаграм-
ме рис.18 соответствует код 2. Диаграмме, отвечающей случаю рис.20 соответствует код 0p. Диаграмме, 
отвечающей случаю рис.22 соответствует код p0p.

Диаграмме, отвечающей случаю рис.6 соответствует код p1p-p10p0.
Рассмотрим также следующий пример 1 (представленный рисунками 24-26), иллюстрирующий менее 

тривиальный слой Лиувилля при некотором значении интегралов K, E.

Рисунок 24 - Эффективный потенциал примера 1

На рис.24 изображён график эффективного потенциала примера 1. Для заданно-
го значения интеграла энергии имеем один локальный минимум u1, одну яму, транс-
версально пересекающую свои границы u2 и u3, один горизонтальный участок  
[u4, u5], скатывающийся в яму, левый край которой касается уровня E, а правый пересекает его трансвер-
сально в точке u6, в точке u7 имеем последнюю яму, уходящую за пределы границы b.

На рис.25 изображён слой Лиувилля (для наглядности половинка слоя), отвечающий примеру 1, а на 
рис. 26 линейная диаграмма. Локальному минимуму u=u1 эффективного потенциала W(u) соответствует 
круговая орбита (на рис.25 она выделена двумя маленькими шариками). Далее следует периодическая ор-
бита, колеблющаяся между уровнями u2, u3, ей отвечает тор в фазовом пространстве, и окружность на ли-
нейной диаграмме. Горизонтальному участку [u4, u5] отвечает целый пояс круговых орбит на S, а в фазовом 
пространстве цилиндр с краями, на линейной диаграмме – отрезок. Яме между параллелями u5, u6 нама-
тывающаяся на u5 и достигающаяся u6 орбита, которой в фазовом пространстве отвечает тор с выколотой 
окружностью {u=u5, pu=0, pφ=K}, а на линейной диаграмме окружность с выколотой точкой u5 (эта точка от-
носится к отрезку круговых орбит [u4, u5]). Завершает картину боковая орбита, ей в фазовом пространстве 
отвечает боковой цилиндр.

Линейной диаграмме примера 1 отвечает код p,0,p-p0,c.
Теперь каждой точке плоскости энергии-момента, в т.ч. и нерегулярной, можно сопоставить код её про-

образа, т.е. слоя Лиувиллля. А точки с одинаковыми кодами объединить в общие множества.
Замечание: Линейный код несёт в себе информацию не только о слое Лиувилля как поверхности, но так-

же говорит кое-что об орбитах. Например, коды 0, 0p задают в фазовом пространстве тор. Однако в первом 
случае он соответствует периодической орбите и все фазовые орбиты равноправны, второй же тор соот-
ветствует наматывающейся орбите и все фазовые орбиты стремятся к одной выделенной круговой. Более 
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НАУЧНАЯ ПЕРСПЕКТИВА • № 1 (143)/ 2022 25

Математика

того, первый слой гомеоморфен и диффеоморфен тору, второй же гомеоморфен, но не диффеоморфен, 
т.к. он является подповерхностью в M4

+, заданной условиями H(u, φ, pu, pφ)=E, pφ=K, а дифференциалы этих 
функций в свою очередь линейно зависимы на круговых [4]. Поэтому введём также короткий линейный 
код, который получается из линейного вычёркивание всех неодиночных букв p. Примеру 1 соответствует 
короткий линейный код p,0,-0,c.

Определение 5: Назовём фрагмент кода между двумя разделителями (единичка или запятая) или от-
делённый от остальной части кода разделителем, связным фрагментом. 

Назовём два кода, отвечающие разным линейным диаграммам, похожими, если один можно получить 
из другого перестановкой связных фрагментов, или изменением порядка следования символов во фраг-
менте на противоположный. 

Связный фрагмент кода (или короткого кода) отвечает компоненте связности слоя Ли-
увилля. В примере 1 код p,0,p-p0,c состоит из следующих связных фрагментов p, 0,  
p-p0, c. А соответствующий слой Лиувилля разбивается на следующие связные компоненты: окружность, 
тор, цилиндр, приклеенный к тору, цилиндр.

Изменение порядка символов в связном фрагменте на противоположный соответствует просто симме-
трии (переворачиванию) связной компоненты слоя.

Утверждение 5: Любому слою Лиувилля системы (1.6) можно сопоставить линейный код и короткий 
линейный код, притом слои, отвечающим непохожим коротким линейным кодам, будут не гомеоморфны, 
за исключением кодов 2 и c,c.

Что касается кодов 2 и c,c, то несмотря на их гомеоморфность, как слои Лиувилля они отличаются очень 
сильно, и их можно различать по другим признакам, например, в одном случае цилиндры лежат по разные 
стороны множества {pu=0}, в другом каждый цилиндр его пересекает по окружности.

Доказательство утверждения 5.
Каждому слою Лиувилля взаимно-однозначно сопоставляется пара значений E, K интегралов энергии 

и момента. Значению K соответствует график эффективного потенциала W(u), те его части, которые от-
секаются (лежат ниже или на уровне) уровнем E, представляют собой либо точку, либо отрезок, либо яму. 
В случае ямы уровень E может пересекать W(u) в её границах трансверсально, может касаться границ, или 
проходить выше одной из границ или всей ямы. Каждой из возможностей соответствует один из описан-
ных выше типов орбит и отвечающих им компонент слоя Лиувилля, линейный диаграммы, коды.

Далее выбросим из рассмотрения пару симметричных цилиндров с кодом 2. 

Рисунок 25 - Слой Лиувилля примера 1                        Рисунок 26 - Линейная диаграмма примера 1
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Если количество связных компонент в непохожих кодах разное, то слои Лиувилля не гомеоморфны, т.к. 
имеют различное количество компонент связности, а это количество сохраняется при гомеоморфизмах.

Если же количество компонент совпадает, то пусть коды отличаются последо-вательностью в некотором 
связном фрагменте, при этом связная компонента поверхности состоит из нескольких торов и цилиндров, 
склееных по окружностям, или является изолированной окружностью. Если количество этих торов и ци-
линдров разное в разных кодах (выбранных связных фрагментах), то связные компоненты слоёв очевидно 
не гомеоморфны. Если же одинаковое, но отличается порядком, то также нет гомеоморфизма, т.к. окруж-
ности склеивания должны переходить друг в друга, при этом порядок сохраняется, а значит, на каком-то 
этапе тор должен будет перейти в цилиндр, что невозможно.

Перестройки. Будем рассматривать изокинетические поверхности в фазовом пространстве и тополо-
гию слоений Лиувилля на них. Для этого рассмотрим изокинетическую поверхность Q3

K:={pφ=K}, т.е. поверх-
ность уровня интеграла кинетического момента pφ. Соответственно опишем изокинетические перестрой-
ки на поверхности Q3

K, т.е. такие, которые возникают при изменении значения энергии E, когда значение 
момента K остаётся неизменным. Здесь не играет важной роли боттовость интеграла E. Тем самым мы огра-
ничиваем себя рассмотрением движения с кинетическим моментом K, энергия же может принимать любые 
возможные значения. Будем полагать, что на каждой изокинетической поверхности происходит конечное 
число перестроек.

Для изокинетической поверхности фиксирован график эффективного потенциала W(u) (т.к. он зависит 
от K и не зависит от E). Любой слой Лиувилля либо целиком лежит на Q3

K либо целиком лежит вне Q3
K. Об-

раз Q3
K при отображении момента FEK будет лежать на вертикальной прямой K=const в плоскости энергии-

момента. 
Все возникающие перестройки слоёв Лиувилля в фазовом пространстве M4

+ связаны с двумя фактора-
ми: разрывами и склейками слоёв как и в компактном случае, выходами слоёв за границу M4

+, что соот-
ветствует выходу соответствующих орбит на границу поверхности S. При этом разрывы и склейки слоёв 
в нашем случае всегда сопряжены с падением ранга отображения момента FEK, что соответствует наличию 
круговых орбит в слое [4], поэтому будем каждый слой характеризовать сложностью. 

Определение 6: Назовём сложностью слоя Лиувилля количество круговых орбит в нём. Если их беско-
нечное количество, то положим сложность равной бесконечности.

Сложность слоя на рис.9 равна 0, слоя на рис.13 равна 0, слоя на рис. 17 равна 0, слоя, отвечающего рис.19 
равна 1, слоя, отвечающего рис.21 равна 2, слоя на рис.25 бесконечна. Сложность регулярного слоя равна 0, 
т.к. ранг отображения момента падает только на круговых.

Все перестройки регулярных слоёв, сопряжённые с первым фактором (склейкой и разрывом слоёв), 
имеют свою сложность, равную по определению сложности нерегулярного слоя, через который происходит 
перестройка. В перестройках регулярных слоёв, сопряжённых только со вторым фактором, не возникает 
круговых орбит, а, значит, положим сложность такой перестройки равной 0. Т.к. в компактном случае не 
было второго фактора, то в нём сложность любой перестройки было натуральна.

Рассмотрим некомпактные перестройки нулевой сложности, т.е. такие, в которых не возникает круго-
вых орбит. При этом регулярные слои некоторого типа (линейного кода) t1 перестраиваются в слои типа t2.

Теорема 1: Для слоения Лиувилля системы (1.6) возможны только следующие изокинетические пере-
стройки нулевой сложности: [2,⩽,c], [2 ⩽ 0], [X,c ⩽ X,0] (аналогично [c, X,⩽ 0,X]), [c,X,c ⩽ 0,X,0], где X – неиз-
меняющийся фрагмент кода.

Например, перестройка [c,0,0,0,c ⩽ c,0,0,0,0] есть перестройка нулевой сложности, в которой в качестве 
неизменяющегося фрагмента кода выступает начальный отрезок c,0,0,0.

Доказательство теоремы 1.
Сначала рассмотрим случай, когда перестраиваются два симметричных цилиндра. Тогда на интервале 

(a, b) уровень E проходит выше эффективного потенциала. Понижаем этот уровень и далее имеем три ва-
рианта. 

Первый, график W(u) для некоторого E0 лежит всюду на (a,b) ниже E0, но при этом стремится к нему в 
концах, т.е.                      Тогда при E=E0 имеем по прежнему пару цилиндров, а в следую-
щие моменты (при E<E0) W(u) будет пересекать E трансверсально в некоторых двух точках, что соответ-
ствует тору, т.е. в итоге перестройке 2 ⩽0.

Второй, график W(u) только с одной стороны стемиться к некоторому уровню E0, т.е. , а 
всюду, за пределами некоторой окрестности точки a отделён от E0. Тогда при переходе через уровень E0 све-
ху вниз, получим только одно пересечение W(u) с E и яму, которая простирается вплоть до другой границы 
b. Это соответствует боковой орбите и перестройке 2 ⩽c.

Третий случай связан с наличием точки касания, при опускании E, т.к. отсутствие точки касания воз-
можно только на границах в описанных выше случаях. Но касание порождает круговую орбиту, а это уже не 
нулевая сложность.

Случай, не связанный со сквозной орбитой (двумя симметричными цилиндрами), означает, что W(u) 
имеет пересечения (трансверсальные) с уровнем E. При этом уровень E отсекает от W(u) несколько частей 
графика (т.е. отделяет части, лежащие ниже или на уровне E), которые могут образовывать двусторонние 

Математика



НАУЧНАЯ ПЕРСПЕКТИВА • № 1 (143)/ 2022 27

ямы, отвечающие периодическим орбитам, и односторонние ямы, отвечающие боковым. При этом точек 
касания, отрезков, лежащих на уровне E, ям с касанием (наматывающихся орбит) быть не может из-за ну-
левой сложности. При понижении уровня E ямы (торы или боковые цилиндры) остаются ямами (торами 
или боковыми цилиндрами), и не могут распасться или объединиться из-за требования отсутствия каса-
ния графика W(u) уровня E. А вот боковой цилиндр описанным выше способами может перестроиться в 
тор.□

В перестройках нулевой сложности изменение типа слоя, происходило не засчёт склейки или разрыва, 
а только за счёт того, что часть его вылезала за пределы Q3

K и пропадала.
Пример 1 иллюстрирует перестройку через уровень E бесконечной сложности. А именно нерегулярный 

слой примера 1, отвечающий уровню E, имеет код p,0,p-p0,c. Слои, которым соответствует то же значение 
K, и чуть более высокие значения энергии имеют код 0,0,0,c, т.к. при увеличении уровня E, точка u1 раз-
растётся до ямы, яма с границами u2, u3 чуть увеличится, часть графика от u4 до u6 станет одной большой 
ямой. Слои, которым соответствует то же значение K, и чуть менее высокие значения энергии имеют код 
0,0,c. Таким образом, перестройка выглядит следующим образом [0,0,0,c ⩽ p,0,p-p0,c ⩽ 0,0,c].

С помощью введённых кодов можно описать все перестройки регулярных слоёв Лиувилля на изокине-
тической поверхности, а также можно описать бифуркацию всех слоёв Лиувилля при изменении значения 
интеграла энергии.

Например, в примере 1 при изменении значения интеграла энергии с +∞ до –∞ про-
исходят следующие перестройки [2 ⩽ cpc ⩽ c,c ⩽ 0,c ⩽ 0, 0pc ⩽ 0,0,c ⩽ 0,0,0pc ⩽ 
0,0,0,c ⩽ p,0,p-p0,c ⩽ 0,0,c ⩽ 0,0,0 ⩽ 0,p,p ⩽ 0 ⩽ p]. Т.к. мы работаем только с конечным числом перестроек, то 
цепочка будет иметь конечную длину.

Однако для кодирования топологии изокинетического слоя Q3
K построенные коды обладают избыточ-

ной информацией. Достаточно знать просто расположение критических точек эффективного потенциала 
(точнее их последовательность и уровень энергии), а также поведение графика W(u) на границах a, b. Для 
примера 1 такая последовательность выглядит следующим образом: (a, -1), (u1, -4), (u1.5, 0), (u2.5, -7), (u3.5, 
-2), (u4-u5,-4), (u5.5, -6), (u6.5, -3), (u7.5, -6), (b, -5). В данной последовательности первые элементы каждой пары 
– это u-координата критических точек и двух границ a, b. При этом для примера 1 за u1.5 обозначена коор-
дината максимума между точками u1 и u2, за u2.5 – координата минимумa между точками  u2 и u3, … Вторые 
элементы – это относительная  высота каждой критической точки, выражающая лишь, какая точка выше 
или ниже какой другой расположена. Одинаковое второе число означает, что критические точки на одном 
уровне, как например локальные минимумы между u5 и u6 (обозначен за u1.5), после  u7 (обозначен за u7.5). 
Высота может принимать значение –∞.

Назовём такие (критических точек с их относительными высотами) последо-вательности критически-
ми.

Заметим, что монотонные (возрастающие) замены X(u), Y(W) не меняют качественной картины взаим-
ного расположения критических точек, т.е. график гладкой W(u) имеет такой же их порядок, что и график 
Y(W(X(u))), т.к.  замена X(u) может приближать друг к другу и удалять вдоль оси Ou критические точки, но 
не может поменять порядок их следования друг за другом, а замена Y(W) может менять высоты точек, но в 
силу монотонности не может изменить их порядок. Поэтому последовательности, отвечающие функциям, 
получающимся друг из друга вышеописанными заменами назовём эквивалентными.

Пусть заданы две гамильтоновы системы (v1=sgrad H1, M1) и (v2=sgrad H2, M2) типа (1.6), т.е. описываю-
щие движение частицы по гладкой поверхности вращения под действием центрального потенциала. Пусть 
для каждой системы выделена невырожденная изокинетическая поверхность  и , расслоенные на 
слои Лиувилля интегралов энергии и кинетического момента. Мы продолжаем работать, только с выде-
ленным подпространством  {pφ>0} фазового пространства.

Определение 7: Две интегрируемые системы                                             лиувиллево эквивалентны, если  
существует гомеоморфизм, переводящий слои Лиувилля одной системы в слои другой так, чтобы со-
хранялось действие группы вращения и компонента  переходила в , а                                                                                                                                                
           переходила в 

Теорема 2: Две интегрируемые системы                                       лиувиллево эквивалентны тогда и только 
тогда, когда их критические последовательности эквивалентны.

Доказательство.
Пусть их последовательности ξ1 и ξ2 эквивалентны. Тогда каждой поверхности  , отвечает свой гра-

фик эффективного потенциала Wi(ui), но они переводятся друг в друга монотонными растяжениями вдоль 
горизонтальной и вертикальной осей. Значит их можно так растянуть, чтобы их критические точки в точ-
ности совпали, что соответствует диффеоморфному растяжению фазового пространства  в целом и его 
подпространства  . Далее меняя уровень энергии с +∞ до –∞ мы получаем согласно утверждению 5 по-
слойные гомеоморфизмы слоёв, которые все вместе дают отображение          при этом выберем их 
такими, чтобы  в результате меридианы (линии {φ=const, pu=const, pφ=const}) переходили в меридианы (это 
можно сделать вращением вдоль широт в соответствии с действием группы вращений). 
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В обратную сторону. При изменении уровня энергии с +∞ до –∞ у системы происходит сужение слоёв 
Лиувилля, т.е. слои с меньшими значениям энергии имеют меньшую проекцию на ось Ou, чем слои с боль-
шим значениям, т.е. выполнено {u: W(u) ⩽ E0} ⩽ {u: W(u) ⩽ E1} при E0⩽E1. Поэтому имеет место некоторая 
монотонность бифуркации. В связи с чем гомеоморфизм (системы эквивалентны по условию) переводит 
более «крупные» слои одного слоения в более «крупные» слои другого. Таким образом, если каждому зна-
чению энергии одного слоения сопоставить значение энергии соответствующего ему слоя второго слое-
ния, получим монотонную функцию E2=f,(E1). 

При этом при понижении значения E1  при переходе через  нерегулярный слой проекция на ось Ou 
уменьшается, т.к. нерегулярный слой содержит круговые орбиты, коим соответствуют критические точки 
на графике W(u), а точки, лежащие строго под критическими, как точки под графиком уже не соответству-
ют реальному движению.  

Наш гомеоморфизм переводит слой с энергией E1 в слой с энергией E2=f,(E1). Изменяя теперь E1 с +∞ до 
–∞ и отслеживая пересечения с критическими точками графика W1(u1) c E1, мы получим соответствующие 
пересечения и графика W2(u2) c E2=f,(E1), т.к. если бы в какой-то момент пересечения не совпали, то согласно 
утверждениям  4,5 это означало бы негомеоморфность соответствующих слоёв, что противоречит условию. 
Пройдя до самой  –∞ мы получим эквивалентные критические последовательности. ■
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

В настоящее время в связи с необходимостью 
укрепления позиций ядерной энергетики, повыше-
ния производства электроэнергии и увеличения ее 
доли, вырабатываемой на АЭС, возникает необходи-
мость разработки проектов энергоблоков атомных 
станций с реакторами нового поколения, обеспечи-
вающими качественный шаг вперед.

Одним из основных направлений инноваци-
онных ядерных технологий на сегодняшний день 
является развитие АЭС с высокотемпературными 
газоохлаждаемыми реакторами (ВТГР) с гелиевым 
теплоносителем.

Атомные станции с ВТГР позволяют обеспечить:
- экономичное производство электроэнергии с 

высоким КПД (до 48%) и минимальным тепловым и 
радиационным воздействием на окружающую сре-
ду;

- возможность получения высокопотенциально-
го тепла, используемого в энергоемких технологи-
ческих процессах, а также для производства водо-
рода;

- гибкий топливный цикл с возможностью ис-
пользования различных видов без изменения кон-
струкции активной зоны.

Большие возможности для повышения тепловой 
экономичности АЭС с ВТГР дает использование ком-
бинированного бинарного цикла. В верхней части 
цикла используется газотурбинный цикл, а в ниж-
ней – паротурбинный. 

В работе проводится анализ тепловой экономич-
ности энергоблока комбинированной АЭС, включа-
ющей в себя высокотемпературный газоохлаждае-
мый реактор с гелиевым теплоносителем, гелиевую 
турбину, компрессор, прямоточный парогенератор 
(ПГ) и паротурбинную установку. Схема парогазо-
вой установки двухконтурная, с закрытым газовым 
циклом и полным использованием тепла газа в па-
ровом цикле. В паровом контуре используется мо-

дернизированная паротурбинная установка (ПТУ) 
К-210-130. В отличие от стандартной ПТУ, ее систе-
ма регенерации высокого и низкого давлений заме-
нена на газо-водяные теплообменники. Вследствие 
этого у турбины сохраняется только один отбор на 
деаэратор, а сама она работает с увеличенными рас-
ходами пара через проточную часть. Гелий с давле-
нием 5 МПа нагревается в реакторе до температуры 
1000°С и поступает в газовую турбину, где расширя-
ется до 2 МПа. Далее он поступает в прямоточный 
парогенератор, где отдаёт тепло рабочему телу па-
ротурбинного контура. Парогенератор состоит из 
трёх отдельных модулей: испарителя, основного и 
промежуточного пароперегревателей. Поток газа 
после газовой турбины разделяется на два потока, 
проходит основной и промежуточный пароперегре-
ватели, а затем потоки смешиваются перед модулем 
испарителя. После парогенератора гелий с темпера-
турой 325°С последовательно проходит газо-водя-
ные теплообменники высокого (ГВТВД) и низкого 
(ГВТНД) давлений, где охлаждается до 213°С. После 
компрессора гелий с температурой около 524°С по-
ступает в реактор. Привод компрессора осуществля-
ется с помощью специальной приводной турбиной. 
Так организуется замкнутый газовый цикл. Нагре-
тая до 275 °С питательная вода поступает пароге-
нератор, в котором генерируется перегретый пар с 
давлением 13 МПа и температурой 540°С. Принци-
пиальная схема комбинированного цикла представ-
лена на рис.1.

Были проведены расчеты тепловой экономич-
ности энергоблока как для вышеописанной тепло-
вой схемы ПТУ, так и для типовой схемы со штатной 
системой регенеративного подогрева. При расчетах 
расход гелия через реактор и температура на выхо-
де из него принимались постоянными и равными 
168 кг/с и 1000°С соответственно. Поэтому разные 
варианты энергоустановки комбинированного цик-
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ла отличались тепловой мощностью реактора. Ре-
зультаты расчетов показали, что наиболее высокую 
тепловую экономичность имеет вариант с полным 
замещением регенеративного подогрева турбоу-
становки на ГВП. При тепловой мощности реакто-
ра 667 МВт суммарная электрическая энергоблока 
достигает 293,5 МВт, а КПД по выработке электроэ-
нергии соответственно равен 44 %. Анализ показал, 
что дополнительное охлаждение гелия перед ком-
прессором с отводом теплоты в окружающую сре-

ду приводит к снижению тепловой экономичности. 
Целесообразно поэтому вводить дополнительное 
охлаждение гелия при условии полезного использо-
вания отводимой от гелия теплоты. Также целесоо-
бразным может быть применение промежуточного 
охлаждения гелия в процессе сжатия. Очевидно, что 
при оптимизации схемы могут быть выявлены до-
полнительные резервы повышения тепловой эко-
номичности. ■

Технические науки

Рисунок 1 - Принципиальная схема комбинированного цикла:
1– реактор; 2 – приводная турбина; 3 – энергетическая турбина; 4 – основной пароперегреватель; 5 – про-

межуточный пароперегреватель; 6 – испаритель; 7 – газо-водяной теплообменник высокого давления; 8 – га-
зоводяной теплообменник низкого давления; 9 – компрессор; 10 – ЦВД; 11 – ЦСД; 12 – ЦНД; 13 – конденсатор; 
14 – КЭН; 15 – деаэратор; 16 – ПЭН
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Силовые трансформаторы являются одним 
из значимых и капиталоемких элементов энер-
госистем. Надежность работы электрических 
сетей, электростанций и энергосистем в значи-
тельной степени зависит от надежности работы 
силовых трансформаторов и автотрансформа-
торов, эксплуатируемых на электростанциях и в 
электрических сетях, значительное количество 
которых на энергопредприятиях России отрабо-
тали установленный стандартом ГОСТ 11677-85 
срок службы 25 лет. В целом более 40% силовых 
трансформаторов напряжением 110 кВ и выше, 
эксплуатируемых на энергопредприятиях Рос-
сии, находятся в эксплуатации более 25 лет [1]. 
Фактически во многих энергосистемах более по-
ловины трансформаторного парка находится в 
эксплуатации более 25-30 лет. Продолжение экс-
плуатации после предполагаемого расчетного сро-
ка службы является общемировой тенденцией. В 
настоящее время практически во всех странах все 
более интенсивно рассматривается вопрос о прод-
лении срока службы установленного парка транс-
форматоров. Так, например, основываясь на опыте 
ремонта трансформаторов электросетевых ком-
паний Германии, следует отметить, что во многих 
случаях состояние активной части трансформато-
ров было удовлетворительным и не требовало за-
мены обмоток даже при сроках эксплуатации более 
40 лет, что в основном обусловлено сравнительно 
низким уровнем нагрузки в течение срока эксплу-
атации. Старение целлюлозной изоляции блочных 
трансформаторов, а также трансформаторов про-
мышленных предприятий, являющееся одним из 
важнейших факторов при принятии решения о 

продлении эксплуатации, выводе на ремонт и (или) 
замене, происходит, в отличие от сетевых транс-
форматоров, зачастую значительно интенсивнее. 
По оценке СИГРЕ, продолжение эксплуатации пар-
ка трансформаторов при их удельной повреждае-
мости более 3 % экономически нецелесообразно. 
На основании ориентировочных статистических 
данных, критическое увеличение числа отказов 
генераторных трансформаторов имеет место по-
сле 35 лет, а сетевых трансформаторов - после 
45 лет эксплуатации. В статье [1] также приве-
ден анализ повреждаемости сетевых, межсистем-
ных и блочных трансформаторов отечественного 
производства, а также производства стран СНГ. 
Кроме того, в статье указана статистика наруше-
ний в работе различных систем трансформато-
ра, которая подчеркивает необходимость разра-
ботки и внедрения новых методов диагностики 
с целью предупреждения таких повреждений. 
Основными задачами диагностики трансформатор-
ного оборудования являются выявление дефектов 
и повреждений, оценка функциональной исправно-
сти оборудования, определение возможности прод-
ления срока эксплуатации без проведения ремонт-
ных работ, определение объема ремонта при его 
необходимости, оценка остаточного срока службы, 
а также выработка рекомендаций по продлению 
срока службы. Кроме того, применение диагности-
ческих методов дает возможность оценить состо-
яние целых трансформаторных парков, позволяя 
тем самым производить ранжирование трансфор-
маторов по состоянию, что, в свою очередь, позво-
ляет снижать затраты на эксплуатацию и ремонт. 
В настоящей статье дается краткий обзор двух но-
вых методов диагностики и их применение для 
оценки состояния трансформаторов.

Определение влаги в изоляции путем измерения 
частотной зависимости tg дельта

Один из решающих факторов ухудшения изо-
ляции в эксплуатации - увлажнение. Главным ис-
точником увлажнения является атмосферная 
влага, проникающая под действием градиента 
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давления, особенно через ослабленные 
уплотнения. Старение целлюлозной изо-
ляции также может образовать значи-
тельное количество влаги, особенно если 
изоляция работает при повышенной 
температуре и значительно изношена. 
Вследствие медленности процесса диф-
фузии влаги в изоляции трансформатора 
основная масса влаги по мере проникнове-
ния из окружающего воздуха сосредоточи-
вается в основном в тонкой изоляционной 
структуре, преимущественно барьерной 
изоляции. Распределение влаги в изоля-
ционной структуре неравномерно. Так, со-
держание влаги в витковой изоляции су-
щественно ниже, чем в электрокартонных 
барьерах. Неравномерное распределение 
влаги в изоляционных деталях сохраня-
ется в течение всего периода эксплуата-
ции трансформатора. Выделяющаяся при 
старении влага также распределяется 
неравномерно. При этом происходит ее 
миграция из участков с наибольшим из-
носом в зоны с низшими значениями температуры. 
Описанные выше причины обусловливают сложность 
диагностики степени увлажнения и, таким образом, 
необходимость применения методов, позволяющих 
проводить надежную оценку увлажнения изоляции. 
Разработанный фирмой АББ новый метод представ-
ляет собой дальнейшее развитие абсорбционных 
методов с использованием измерения тангенса угла 
диэлектрических потерь в широком частотном диа-
пазоне (рис. 2) [2]. Новый метод нашел обширное 
применение во многих странах мира и используется 
в качестве одного из основных при оценке состоя-
ния бумажно-масляной изоляции. Основными за-
дачами метода являются измерение влажности цел-
люлозы и проводимости масла.

С начала применения метода в 90-х гг. и по насто-

ящее время специалистами АББ в различных стра-
нах были проведены более тысячи измерений на 
трансформаторах различного типа. Метод особенно 
хорошо зарекомендовал себя при определении сте-
пени увлажнения в рамках комплексного диагно-
стического обследования (рис. 2, 3).

Диагностика механического состояния обмоток 
методом частотного анализа (МЧА)

Согласно выводам рабочей группы СИГРЕ 
WG А2.26, основанным на обобщении междуна-
родного опыта, метод частотного анализа (FℝA 
- Frequency ℝesponse Analysis) является наибо-
лее чувствительным методом диагностики меха-
нического состояния обмоток трансформаторов. 
  

 

Рисунок 1 - Схема измерения тангенса угла диэлектрических 
потерь от частоты для трансформатора с двумя обмотками (уча-

сток изоляции с емкостью CHL)
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2. Зависимость тангенса угла диэлектрических 
потерь от частоты для трансформатора с содер-
жанием влага в целлюлозной изоляции 1,2 % 

 Принцип метода частотного анализа заключается в 
том, что от специального генератора на ввод обмот-
ки (или в нейтраль) подается зондирующий сигнал 
(импульсный или синусоидальный, а с вводов других 
обмоток регистрируются отклики - реакции обмо-
ток на воздействие зондирующего сигнала (рис. 4). 

 Изменения геометрии обмоток из-за деформа-

ций, смещения, распрессовки приводят к изме-
нению соответствующих емкостей и индуктив-
ностей, а значит к изменению реакции обмоток 

на воздействие зондирующего сигнала. Харак-
тер изменения частотного спектра отклика за-
висит от величины и характера деформаций [3]. 
Высокая чувствительность метода объясняется тем, 
что даже незначительные локальные изменения 
положения элементов обмотки (витков, катушек, 

отводов) приводят к изменению соответствующих 

Рисунок 3 - Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь от частоты для трансформатора 
с содержанием влага в целлюлозной изоляции 2,9 % 

Рисунок 4 - Принцип измерения характеристик обмоток по методу частотного анализа 
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емкостей и индуктивностей и соответственно к из-
менению собственных частот колебаний обмотки. 
Разные виды деформаций приводят к изменениям 
в разных диапазонах 
спектра частот.

Отклики обмоток 
анализируются пу-
тем:

1) различия между 
откликами отдель-
ных фаз трансформа-
тора;

2) различия между 
откликами трансфор-
маторов аналогичной 
конструкции;

3) изменения ре-
зонансов, полюсов 
(требуется предыду-
щее измерение).

При реализации 
данного метода мо-
гут быть исполь-
зованы два подхода 
- импульсный и частотный. В частотном методе 
в качестве источника зондирующих сигналов ис-
пользуется генератор синусоидального напряже-
ния, изменяющий частоту в широком диапазо-
не - от нескольких герц до нескольких мегагерц. 
Двухканальный АЦП записывает по каналу 1 сигнал, 
подаваемый на ввод обмотки, по каналу 2 - реакцию 
обмотки на приложенное воздействие. Далее рас-
считывается передаточная функция как отношение 
спектров входного и выходного сигналов. Степень 
отличия передаточных функций, рассчитанных до 
и после воздействия на трансформатор электроди-
намических сил короткого замыкания или других 
механических воздействий, 
производится с помощью 
разных средств анализа. 
Выход изменяющегося по 
частоте синусоидально-
го сигнала и одного входа 
анализатора соединен че-
рез экранированные коак-
сиальные кабели с одним 
выводом обмотки. Другой 
конец обмотки (например, 
нейтраль) подсоединяется 
через трансформатор тока 
ко второму входу анализа-
тора. Частота отклика об-
мотки определена соотно-
шением измеренных входа 
и выхода, т. е. частотно-зави-
симым импедансом или пол-
ной проводимостью каждой 
обмотки и оценивается ам-
плитудой и фазой для раз-
личных диапазонов частот. 
На рис. 5 приведен пример 

частотного спектра ВН обмоток 25 МВА трансфор-
матора при изменениях до 2МГЦ.

Как видно из рисунка, характеристики двух край-

них обмоток (фазы А и С) практически совпадают во 
всем диапазоне. Начиная примерно с частоты 1 кГц 
наблюдается также совпадение резонансных частот 
средней обмотки (фаза В). Для оценки указанного 
спектра находит применение первый метод из опи-
санных выше трех методов оценки откликов обмоток. 
На рис. 6, 7 приведены примеры сравнения от-
кликов обмоток по второму методу, при кото-
ром сравнивают результаты измерений на одно-
типных трансформаторах (рис. 6), и по третьему 
методу, при котором частотные спектры срав-
нивают с предыдущими измерениями(рис.7). 
 

Рисунок  5 - Амплитуда и фаза частотного спектра ВН обмоток 25 МВА трансформатора 

Рисунок 6 - Сравнение амплитуд частотных спектров ВН обмоток фазы С (Ή3-
Η0) двух однотипных трехобмоточных трансформаторов мощностью 160 MB А. 

Фазные
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 Фазные обмотки НН закорочены. 
Анализ результатов измерений частотного спектра 
должен производиться с учетом влияния различ-

ных параметров. Кро-
ме известного и часто 
встречающегося влия-
ния заземления кабе-
лей, которое проявля-
ется особенно при вы-
соких частотах, следует 
также учитывать влия-
ние наличия масла, так 
как испытания иногда 
проводятся и на транс-
форматорах без масла. 
Ниже приведен при-
мер частотного спек-
тра НН обмоток 50 МВА 
трансформатора при 
измерениях до 1 МГц 
при измерениях, про-
изведенных с маслом и 
без масла в баке транс-
форматора. Как видно 
из рис. 8, происходит 
смещение во всем диа-

пазоне, обусловленное прежде всего изменением 
соответствующих значений емкостей, что наглядно 
демонстрирует высокую чувствительность метода.

При диагностике 
механического состоя-
ния обмоток методом 
частотного анализа 
(МЧА) следует при-
менять комплексный 
подход к оценке со-
стояния трансфор-
матора, при котором 
проводится анализ как 
сопротивления корот-
кого замыкания (Zk), 
также позволяющего 
обнаруживать некото-
рые виды деформаций, 
так и анализ результа-
тов стандартных из-
мерений, в частности 
измерение сопротив-
лений обмоток. ■

 Рисунок 7 - Сравнение амплитуд частотных спектров ВН обмоток фазы Α (Ή1-Η0) 
трехобмоточного трансформатора мощностью 160 MB А при измерениях на заводе и на 

месте установки после транспортировки

Рисунок 8 - Амплитуда частотного спектра НН обмоток 50 МВА трансформатора с 
маслом и без масла в баке
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Что такое здание? Ответ на этот вопрос гораздо 
глубже, чем кажется на первый взгляд. Это не про-
сто конструкция; это часть нашей среды. Здания 
сопровождают на протяжении всего периода эво-
люции. Как однажды сказал Джозеф Кэмпбэл «Что-
бы понять ценности людей, не судите по искусству 
или литературе, просто взгляните на их самые вы-
сокие здания». 

В настоящее время здания стали неотъем-
лемой частью человеческой сущности, так как 
около 90% своего времени мы проводим вну-
три. А значит, каждое здание должно отвечать 
требованиям надежности и безопасности.

Здание состоит из трех частей: основание, 
фундамент и надземная часть. Разрушения в 
надземной части не критичны, так как не вли-
яют на разрушение фундамента и основания 
и могут быть исправлены без существенных 
затрат. Разрушение в фундаменте окажет вли-
яние на надземную конструкцию здания. Сто-
имость исправления разрушения будет уже 
существенной. Деструкция основания – самый 
опасный вид разрушения, так как влечёт за 
собой нарушение работы всей конструкции. 
Устранение разрушений в основании является 
самым дорогостоящим.

Согласно приведённым фактам, мы должны 
уделять особое внимание проблеме исследо-
вания совместной работы основания и фунда-
мента.

Чтобы повысить надёжность фундамента, нуж-
но определить зону высоких напряжений – зона в 
грунте, где напряжения от веса здания являются 
существенными. Если же мы не знаем размеров 
этой зоны, то судить о надежности конструкции 
невозможно.

Однако, определение зоны высоких напряжений 
на строительной площадке довольно трудоёмко и 
дорого. Метод, представленный в работе, снижает 
затраты и трудоёмкость испытаний фундаментов в 
полевых условиях. 

Целью данной работы является исследование 
напряженно-деформированного состояния систе-

мы «основание-фундамент» на физических моде-
лях в лотке.

На первом этапе исследования были определе-
ны несколько параметров модели: ширина и глуби-
на лотка, величина нагрузки. При помощи матема-
тических формул и компьютерных программ были 
рассчитаны размеры лотка, при которых напряже-
ния от нагрузки не будут доходить до стенок лотка, 

и не будут влиять на результаты эксперимента.
На втором этапе была изготовлена модель лот-

ка, который разработан для решения плоской и 
пространственной задачи.  Лоток представляет со-
бой деревянную коробку со вставкой из оргстекла 
по центру (Рис.1). В ходе эксперимента лоток по-
слойно заполнялся песком и индикатором (песок 
смешанный с мелом) (Рис.2). Затем, прикладыва-
лась нагрузку. После этого, вставлялось оргстекло 
в центр лотка и открывалась одна его грань. По 
перемещению линий индикатора можно судить о 
результате эксперимента. 

 В результате проведенных опытов были вы-
явлены следующие зоны напряженно-деформиро-

Рисунок 1 - Модель для проведения лабораторных испы-
таний грунтового массива
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ванного состояния (Рис.3):
- Размер штампа 4×6 см: глубина развития на-

пряжений = 17,5 см  
- Размер штампа 4×8 см: глубина развития на-

пряжений = 19 см
- Размер штампа 4×10 см: глубина развития на-

пряжений = 21 см
Опытные данные, полученные при проведении 

эксперимента, были подтверждены аналитически-
ми расчётами, выполненными в программе Deform. 
Результаты аналитического расчета:

- Размер штампа 4×6 см: глубина развития на-
пряжений = 17 см  

- Размер штампа 4×8 см: глубина развития на-
пряжений = 20,5 см

- Размер штампа 4×10 см: глубина развития на-
пряжений = 23 см

 На основании этого можно сделать вывод о 
том, что методика проведения эксперимента и 
модель лотка позволяют проводить достоверные 
испытания моделей фундаментов в лабораторных 
условиях.

Представленный метод обладает следующими 
преимуществами:

1.Низкая стоимость
2. Снижение трудностей в процессе проведения 

опыта (меньшие по размеру модели грунтового 
массива и фундамента делают эксперимент более 
ёмким)

3. Возможность проведения испытаний для 
мало этажных зданий (так как лабораторные ис-
пытания экономически более доступны)

4. Лабораторные испытания не зависят от вре-
мени года и погодных условий.

На следующем этапе исследования, планиру-
ется использовать оптоволоконное устройство 
для более точных измерений напряжений. Слои 
индикатора будут заменены датчиками давления, 
расположенными по всему объему грунтового 
массива. Они также будут соединены с микроком-
пьютером, и величина нагрузки будет показана 

на экране устройства. Таким образом, мы сможем 
определить напряжения в нескольких зонах грун-
та и выявить зону высоких напряжений.

Рисунок 3 - Зона деформированного состояния
В дальнейшем, представленный лаборатор-

ный метод может использоваться в современных 
зданиях для определения зоны высоких напряже-
ний в грунтовом массиве. Это сделает испытания 
фундаментов более доступными, так как они бу-
дут проводиться в лаборатории. Более того, имея 
малую стоимость, они позволят повысить надёж-
ность конструкций фундаментов. ■

Рисунок 2 - Заполнение лотка слоями песка и индикатора
а. Слой песка, б. Слой индикатора (мел, смешанный с песком)
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являются неотъемлемой частью современного про-
изводства, так как с их помощью осуществляется 
механизация основных технологических процессов 
и вспомогательных работ. В поточных и автомати-
зированных линиях роль подъёмно-транспортных 
машин качественно возросла, и они стали органи-
ческой частью технологического оборудования, а 
влияние их на технико-экономические показатели 
предприятия стало весьма существенным.

Задачей статьи является определение опасно-
стей, связанных с перечислением средств обеспече-
ния безопасности при эксплуатации грузоподъём-
ных машин. Основной целью в достижении постав-
ленной задачи является определение требования к 
средствам обеспечения безопасности, при подъёме 
груза, тем самым снизить возможность происше-
ствия аварии.

Для предупреждения аварий грузоподъёмные 
машины снабжают ограждениями, устройствами 
безопасности и сигнализаторами. Легкодоступные, 
находящиеся в движении части грузоподъёмных ма-
шин могут являться причиной несчастного случая, 
поэтому они должны быть прочно укреплёнными 
металлическими съёмными ограждениями, допу-
скающими осмотр и смазку.

Обязательному ограждению подлежат [1]:
- зубчатые, цепные, червячные передачи;
- валы механизмов, расположенных в доступных 

местах;
- соединительные муфты, расположенные в ме-

стах прохода;
- барабаны, расположенные вблизи рабочего ме-

ста крановщика или прохода;
- ходовые колёса кранов и тележек;

- голые токоведущие части электрооборудова-
ния.

Устройства безопасности грузоподъёмных ма-
шин можно подразделить на устройства, отвеча-
ющие за весовые и нагрузочные характеристики, 
и устройства, отвечающие за передвижение груза, 
крана, тележки, стрелы.

К первой группе относятся тормоза и остановы, 
ограничители грузоподъёмности и грузового мо-
мента, противоугонные устройства. Ко второй груп-
пе относятся ограничители высоты подъёма крюка, 
ограничители пути, буферные устройства, ограни-
чители подъёма стрелы.

Тормоза могут быть подразделены [1]:
- по назначению – на стопорные (останавливаю-

щие механизм) и спускные (ограничивающие ско-
рость подъёма – опускания в определённых преде-
лах);

- по конструктивному исполнению рабочих эле-
ментов – на колодочные, ленточные, дисковые, ко-
нусные;

- по принципу действия – на автоматические 
(замыкающиеся при отключении двигателя меха-
низма) и управляемые (замыкающиеся при воздей-
ствии на орган управления тормозом).

В механизмах подъёма кранов, используется ко-
лодочные стопорные тормоза.

Остановы используются для удержания груза на 
весу, простейшими из них являются храповые, роли-
ковые, эксцентриковые. Остановы необходимо уста-
навливать на быстроходном валу привода, иногда 
их устанавливают на быстроходном валу барабана.

Ограничители грузоподъёмности и грузового 
момента используются для автоматического от-
ключения механизмов подъёма и изменения вылета 
стрелы в случае подъёма груза свыше 1,1Q. Ограни-
чители грузоподъёмности используют, как правило, 
на мостовых кранах, ограничители грузового мо-
мента – на стреловых.

В стреловых кранах при работе на малых вылетах 
крюка стрела может занимать положение, близкое к 
вертикальному. В этом случае под действием отри-
цательных импульсов она может откинуться назад, 
что вызовет поломку стрелы и опрокидывание кра-
на в сторону противовеса. Для предотвращения это-
го применяют ограничители подъёма стрелы крана 
(упоры на стреле и гибкие тяги). ■
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Основные причины приводящие к травматизму 
при работе грузоподъемных машин представляют 
собой неправильную строповка груза, применение 
неисправных грузозахватных приспособлений, на-
хождение людей в опасной зоне или под поднима-
емым грузом, несоблюдение схем строповки или 
технологических карт при складировании грузов, 
нахождение людей в полувагоне или кузове авто-
машины при подъеме груза краном, неправильная 
установка кранов вблизи откосов, котлованов и 
траншей; несоблюдение требований безопасности 
при работе стреловых самоходных кранов вблизи 
линий электропередачи и др. [1, 2]

Одной из главных причин аварийных ситуаций 
является неудовлетворительная организация без-
опасного производства работ кранами со стороны 
инженерно-технических работников предприятий.

Нередко лица, ответственные за безопасное 
производство работ кранами не проводят инструк-
таж крановщиков и стропальщиков по безопасно-
сти выполнения предстоящей работы, допускают 
использование не соответствующих по грузоподъ-
емности и характеру груза грузозахватных при-
способлений и тары, не указывают крановщикам 
и стропальщикам место, порядок и габариты скла-
дирования грузов, опускают обслуживанию кранов 
в качестве стропальщиков необученных рабочих, 
не указывают крановщикам безопасные места 
установки стреловых самоходных кранов для ра-
боты вблизи линий электропередачи, допускают 
производство работ без наряда-допуска в случаях, 
предусмотренных правилами безопасности, и не 
обеспечивают рабочих необходимым инвентарем 
и средствами для безопасного производства работ 
кранами, не следят за выполнением крановщиками 
и стропальщиками производственных инструкций, 

проектов производства работ и технологических 
регламентов.

Требования по безопасной эксплуатации грузо-
подъемных машин и механизмов изложены в «Пра-
вилах устройства и безопасной эксплуатации гру-
зоподъемных кранов».

Погрузочно-разгрузочные работы должны про-
изводиться механизированным способом с помо-
щью подъемно-транспортного оборудования (кра-
нов, погрузчиков и т.п.) и средств малой механиза-
ции, для этого необходимо обеспечивать [1, 2]:

- использование безопасных транспортных, 
коммуникаций;

- применение средств транспортирования, ис-
ключающих возникновение опасных и вредных 
производственных факторов;

- механизацию и автоматизацию транспортиро-
вания.

- Безопасность труда при выполнении погрузоч-
но-разгрузочных работ обеспечивается выбором 
способов производства работ, предусматривающих 
предотвращение или снижение до уровня допусти-
мых норм воздействия на работающих опасных и 
вредных производственных факторов, путем [1, 2]:

1. механизации и автоматизации погрузочно-
разгрузочных работ;

2. применения устройств и приспособлений, от-
вечающих требованиям безопасности;

3. эксплуатации производственного оборудова-
ния в соответствии с действующей нормативно-
технической документацией и эксплуатационны-
ми документами;

4. применения звуковой и других видов сигна-
лизации при перемещении грузов подъемно-транс-
портным оборудованием;

5. правильного размещения и укладки грузов в 
местах производства работ и в транспортные сред-
ства;

6. соблюдения требований к охранным зонам 
электропередачи, узлам инженерных коммуника-
ций и энергоснабжения.

Погрузочно-разгрузочные, транспортные и 
складские работы должны выполняться в соответ-
ствии с технологическими картами, утвержденны-
ми руководителем предприятия.
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Также способы укладки грузов должны обе-
спечивать требованиям устойчивости штабелей, 
пакетов и грузов, находящихся в них; механизиро-
ванной разборки штабеля и подъем груза навесны-
ми захватами подъемно-транспортного оборудо-
вания; безопасности работающих на штабеле или 
около него.

Возможность применения и нормального функ-
ционирования средств защиты работников и по-
жарной техники; циркуляцию воздушных потоков 
при естественной или искусственной вентиляции 
закрытых складов.

Не допускается нахождение людей и передви-
жение транспортных средств в зоне возможного 

падения грузов при погрузке и разгрузке с под-
вижного состава, а также при перемещении грузов 
подъемно-транспортным оборудованием.

Редко используемые грузоподъемные краны 
должны подвергаться полному техническому ос-
видетельствованию не реже одного раза в 5 лет. 
Отнесение кранов, к категории редко используе-
мых производится владельцем по согласованию с 
органами Ростехнадзора.

Кран и его установка соответствуют настоящим 
Правилам, паспортным данным и представленной 
для регистрации документации а также находится 
в состоянии, обеспечивающем его безопасную ра-
боту. ■
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ВИДЫ ОПТИЧЕСКИХ РАЗВЕТВИТЕЛЕЙ. СПЛАНЫЕ (FBT) И 
ПЛАНАРНЫЕ (PLC) ОПТИЧЕСКИЕ РАЗВЕТВИТЕЛИ

Елизавета Андреевна КОВАЛЕВА
магистр 

МТУ (МГУПИ/МИРЭА)

Аннотация. В данной работе рассматривают-
ся основные виды оптических разветвителей, кон-
струкции сплавных и планарных оптических развет-
вителей в зависимости от их технологии изготов-
ления. Преимущества использования планарных оп-
тических разветвителей и области их применения.

Ключевые слова: сплавные оптические развет-
вители, планарные оптические разветвители, оп-
тический сплиттер, PLC splitter, FBT splitter, optical 
splitter, объединитель, оптический делитель, опти-
ческий сумматор, ответвитель, оптический дели-
тель, пассивные оптические компоненты, волокон-
но-оптические разветвители.

В связи с развитием глобальных и локальных 
сетей  передачи данных, появилась необходимость 
разделять или объединять потоки оптического из-
лучения (т.е. производить перераспределение мощ-
ности сигнала), путем   отвода какой-либо части 
оптического излучения из основного сигнала. Это 
привело к созданию волоконно-оптических развет-
вителей, которые  нашли применение и в других об-
ластях. Волоконно- оптические разветвители стали 
одними из важных пассивных компонентов воло-
конно-оптических линий связи (ВОЛС),  которые с 
успехом стали использоваться  в датчиках, в кабель-
ном телевиденье, в контрольно-измерительном 
оборудование и приняли участие в строительстве 
телекоммуникационных сетей. Из-за разных обла-
стей, в которых применяются оптические разветви-
тели, они могут иметь другие наименований, такие 
как: сплиттер(splitter), оптический делитель, опти-
ческий сумматор , coupler (объеди-
нитель), ответвитель.

Сплиттер представляет собой 
важный пассивный оптический 
компонент, от уровня разработки 
которого зависит его предельная 
возможность и срок эксплуатации. 
Поэтому он должен соответство-
вать определенным требованиям, 
за счет которых и обусловлено при-
менение:

- низкий уровень вносимых 
(оптических) потерь;

- широкая полоса пропускания;
- стабильность оптических потерь в процессе 

эксплуатации;
- высокая надежность;
- долгий срок службы;
- малые габариты;
- герметичность;
- низкая стоимость;
- устойчивость к внешним воздействиям;
- герметичность.
Между собой оптические разветвители подраз-

деляются на три категории:
- древовидный разветвитель;
- ответвитель;
- звёздообразный разветвитель.
По технологии изготовления оптические развет-

вители делятся на два типа: сплавные и планарные. 
Сплавные разветвители начали изготавливаться 
методом сплавления отдельных оптических волокн. 
Такие оптические разветвители или объедините-
лей имеют аббревиатуру FBT(сокращенно от Fused 
Biconical Taper), что означает сплавные бикониче-
ские разветвители.  Такие разетвители работают 
на эффекте туннелирования, т.е. часть оптической 
мощности сердцевины одного оптического сигна-
ла перетекает в сердцевину другого волокна, через 
оболочки при их плотном соприкосновении.

Однако, сплавные сплиттеры имеют недостатки 
за счет своей конструкции, это малая точность деле-
ния мощности и сложность создания нессиметрич-
ных делителей с большим количеством выходных 

Рисунок 1 - Схематический рисунок биконического (сплавного) 
разветвителя х-типа
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оптических полюсов.
Решением по устранению недостатков сплавных 

оптических разветвителей являются  планарные 
разветвители, аббревиатура PLC (сокращенно Pla-
nar Lightwave Circuit) . Благодаря своей технологии, 
которая основывается на методах интегральной оп-
тики. Такие сплиттеры изготавливаются на основе 
интегрально-оптических схем методом вытравли-
вания волноводного слоя, который соответству-
ет конфигурации дерева деления. Преимущества 
можно вывести из недостаков спланых оптических 
разветвителей, это точность деления мощности и 
неизменность спектральных характеристик в ши-
роком диапазоне длин волн (от 1268 до1680 нм).

Планарные оптические разветвители на основе 

плоских волноводов, разрабатываются по фотоли-
тографической технологии, в которой применяются 
методы параллельной обработки. В таких разветви-
телях, сплиттерах оптическое излучение попадает в 
волновод чипа через торец.

Использование планарных разветвителей 
(сплиттеров) позволяет пространственно объеди-
нять или делить оптических сигнал различных ка-
налов. Планарные оптические разветвители вли-
яют на снижение цен по строительству кабельной 
инфраструктуры сетей доступа, что является боль-
шим преимуществом. Сохраняют спректральные 
характеристики в широком диапазоне волн. Опти-
ческие характеристики стабильны при изменение 
температуры в диапозоне от -40 °С до +80 °С. ■



44 НАУЧНАЯ ПЕРСПЕКТИВА • № 1 (143) / 2022

Технические науки
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Станислав Сергеевич ВЫЛЦАН
эксперт ООО «СИБЭО», г. Прокопьевск
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Константин Иванович ГУБИН

Юлия Сергеевна ЗЕНЮК
эксперты НП «КЦНТО», г. Кемерово

Наугледобывающих предприятиях, шахтные 
поля которых вскрыты вертикальными стволами, 
для спуска-подъема людей, грузов и полезного ис-
копаемого предусмотрены подъемные машины. 
Тормозная система таких машин - пневматическая 
с использованием компрессоров, воздухопроводов и 
воздухосборников. Компрессорнагнетает воздух под 
давлением, необходимым для работы тормозной 
системы, по воздухопроводу в воздухосборник. В ос-
новном, давление воздухав системе поддерживается 
в пределах от 0,45 МПа до 6МПа. 

Воздухосборникэто сосуд, работающий под дав-
лением, предназначенный для аккумулирования 
воздуха под давлением. Кроме того, в нем происхо-
дит конденсация водяных паров при охлаждении 
нагретого сжатого воздуха, а также отделение масла, 
содержащегося в воздухе при использовании ком-
прессоров с масляной смазкой. 

Воздухосборник, устанавливаемый на подъём-
ных машинах, как правило,представляет собой вер-
тикальныйцилиндрическийсосуд, работающий под 
давлением.Сосуд устанавливается помещениина 
фундамент на трёх опорах, приваренных к нижнему 
днищу. Сосудсварной конструкции состоит из обе-
чайки и двух приваренных с торцов днищ. Обычно к 
корпусу сосуда приварены штуцера для входа и вы-
хода среды, установки предохранительного клапана, 
дренажа. В стенки обечайки ввариваются бобышки с 
резьбойдля установки манометра и датчиков давле-
ния. На подъёмных машинах большинства Кузбас-
ских шахт установлены воздухосборники объемом 
1,2 -3,2 м3. 

В процессе эксплуатации воздухосборника необ-
ходимо проведение технического освидетельство-
вания согласно п. 360, п.382, в установленныесроки, 
п.383 [2], а также при проведении технического диа-
гностирования отработавшего назначенный срок 
службы,п.1.5 [1]. Техническое освидетельствование 
включает: наружный и внутренний осмотр; гидрав-
лические испытания пробным давлением. 

Гидравлическое испытание проводятв целях про-
верки плотности и прочности воздухосборников, а 

также всех его сварных и разъёмных соединений 
Гидравлические испытания сосуда должны быть 

проведены в соответствии с утвержденной схемой и 
инструкцией по режиму работы и безопасному об-
служиванию сосудов, разработанной в эксплуатиру-
ющей организации с учетом требований руковод-
ства (инструкции) по эксплуатации,п.392[2].

Периодическое гидравлическое испытание в 
пределах срока службы проводитсяв сроки, уста-
новленные в руководстве (инструкции) по эксплуа-
тации или в прил. N 4 к [2]. Для воздухосборников 
подъёмных машинпериодичность составляет 1 раз 
в 8 лет.

При проведении технического диагностирова-
ния сосудагидравлическое испытание является за-
вершающей операцией, осуществляемой с целью 
проверки плотности и прочности всех элементов, 
работающих под давлением, п.4.8.1[1].

Для гидравлического испытания используют 
воду с температурой не ниже 5°C и не выше 40°C.
Особенности размещения воздухосборников в поме-
щениях подъёмных машинпредполагают трудности, 
связанные с его проведением.Устройств заполнения 
сосудов водой для проведения гидравлического ис-
пытания объёмом 1,2 -3,2 м3в помещениях подъём-
ных машин не предусмотрен. Сброс водытаких объ-
ёмов после проведения гидравлического испытания 
в помещениях подъёмных машин в канализациюв-
нутри здания не всегда возможен или затрудните-
лен.

Для выполнения заполнения воздухосборника 
водойдля проведения гидравлического испытания 
и сброс воды в дальнейшем предлагается изготов-
ление отдельных специальных приспособлений для 
решения проблем.

Для заполнения водой предлагается собрать 
схему с использованием системы горячего и хо-
лодного водоснабжения, к которой подключе-
ны здания подъемных машин. Вода нужной тем-
пературы (5°C ÷40°C) набирается через гибкий 
шланг,зафиксированный с обеих сторон металли-
ческими хомутами на ниппелях. С одной стороны 
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подключается к штуцеру соединения, через кото-
рое подключается реле давления (при гидравли-
ческом испытании его снимают). На штуцер обяза-
тельно установить кран или вентиль, подобранный 
на давление испытания.С другой стороны гибкий 
шлангподключаетсяк тройнику, подсоединённому 
к кранам (вентилям)трубопроводов с холодной и 
горячей водой.

До начала заполнения водой необходимо снять 
предохранительный клапан, для свободного выхо-
да воздуха из воздухосборника. Взамен предохрани-
тельного клапана установить приспособление. Оно 
представляет собой патрубок с фланцем с краном 
и наваренным штуцером для гибкого шланга.Вто-
рой гибкий шланг с одной стороны подключается 
кштуцеру и прокладывается в организованное ме-
сто слива воды. Заполнение водойосуществляется 
до самой верхней точки, где расположен предохра-
нительный клапан. Как только вода начнет выли-
ваться из верхнего шланга с воздухосборника через 
верхнюю точку, значит, он полностью заполнен во-
дой. После чего краны на заполнение и сброс воз-
духа закрываются.

При заполнении оборудования водой воздух из 
него должен быть удален полностью. Это необходи-
мо не только для выполнения требований п.180[2], 
но для ускорения и облегчения процесса подъема 
давления. Из практического опыта характерно, что 
при наличии остатков воздуха, давление в сосуде 
поднимается гораздо медленней и объёма воды, 
заливаемого в ручной пресс, не хватает и качать 
надо значительно больше и дольше.Времени и фи-
зических сил на подъем нужного давления уходит 
значительно больше.При наличии остатков боль-
шого объёма воздуха приходится разбирать схему, 
заполнять сосуд полностью и процедуру повторять 
заново. 

Давление в испытуемом оборудовании следу-
ет поднимать плавно и равномерно. Общее время 
подъема давления (до значения пробного) должно 
быть указано в технологической документации. 
Давление воды при гидравлическом испытании 
следует контролировать не менее чем двумя ма-
нометрами. Оба манометра выбирают одного типа, 
предела измерения, одинаковых классов точности 
(не ниже 1,5) и цены деления.Из практического 
опыта на прессе манометр, чаще всего, либо неис-
правен, либо класс точности ниже 1,5. Поэтому, на 
сосуд или на патрубок сосуда или подводящем тру-
бопроводе от пресса лучше заранее установить вто-
рой манометр. 

Использование сжатого воздуха или другого газа 

для подъема давления в оборудовании, заполнен-
ном водой, не допускается.

Значение пробного давления при гидравли-
ческом испытании определяется какпроизведе-
ние:1,25 умноженноена величину рабочего давле-
ния, указанного в паспорте сосуда, умноженное на 
отношение допускаемого напряжения для матери-
ала сосуда или его элементов соответственно при 
20 °C и расчетной температуре, п.172[2]. Отношение 
допускаемого напряжения, как изначение пробного 
давления,может указано в паспорте сосуда.

После полного удаления воздуха из сосуда с по-
мощью небольшого ручного пресса, например: уста-
новка для гидравлических испытаний Компакт-50; 
Насос ручной НР-60 и т.п. создаватьнеобходимое 
пробное давление. Так, как у каждого такого насо-
са свой напорный шланг с наконечником со своей 
резьбой, то необходимо подобрать (изготовить) со-
ответствующий. Присоединить пресс к сосуду луч-
ше на отдельный штуцер.Надёжнее и удобнее если 
на штуцер установить кран или вентиль и обрат-
ный клапан, подобранные на давление испытания. 

После окончания гидравлического испытания 
вода сливается из воздухосборника через дренаж-
ныйвентиль. В вентиль необходимо ввернуть нип-
пель для присоединения гибкого шланга. Конец 
шланги опускается в существующую внутри здания 
организованную канализацию, или снаружи здания 
в ливневую канализацию.

В случае, если сосуд расположен ниже отметки 
слива воды, вода не сливается. Если место слива 
находится нижена существенном расстоянии,вода 
самотёком сливается очень медленно.Тогда верх-
нийгибкий шланг с верхней точки воздухосборника 
подключитьк воздухопроводу от компрессора обя-
зательно при помощи вентиля, а не крана, с нип-
пелем. Слегка приоткрыв вентиль, при самом ми-
нимальном давлении, чтобы не разорвать гибкий 
шланг, отрегулировать поток воды. Выпуск воды с 
воздухосборника закончится, когда со шланги вме-
сто воды начнет выходить воздух.

Для включения в работу смонтировать на место 
предохранительный клапан иреле давления, разо-
брать схему испытаний.

Процесс гидравлического испытания при пред-
варительной заготовке всех приспособлений и пе-
реходников, правильном подключении и опытной 
бригаде, занимает примерно 2 часа(зависит от объ-
ёма сосуда и давления воды в трубопроводах) с уче-
том остановки, сборки схемы испытаний, выдержки 
пробным давлением, (не менее 10 мин), опорожне-
ния. ■
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На данный момент в России одной из самых при-
оритетных государственных задач является  — энер-
госбережение. Согласно Федеральному Закону № 
261-ФЗ от 23.09.2009 «Об энергосбережении и о по-
вышении энергетической эффективности…», пред-
приятия и организации обязаны переходить на но-
вые энергосберегающие технологии. Сегодня целе-
направленно создаются условия, в которых организа-
ции и частные лица могут комфортно и с выгодой для 
себя переходить на энергосберегающие светильники, 
оборудовать помещения счетчиками тепла, воды, 
газа и электричества [1].

Перспективы энергосбережения в нашей стране 
огромны, нужно только рационально использовать 
энергоресурсы. Так называемые «утечки» и «издерж-
ки», происходят и в секторе ЖКХ, и в промышлен-
ности (основная причина — износ оборудования), и 
даже в топливно-энергетическом комплексе  (КПД 
установок — низкий).

Основными мероприятиями по энергосбереже-
нию являются:

-мониторинг (учёт) тепловой  и электрической 
энергии;

-энергоаудит;
-системы управления отоплением;
-утепление стен, окон и дверей;
-использование энергосберегающих лампочек и 

оборудования.
Внедрение автоматизированных систем учё-

та энергоресурсов — это в первую очередь получе-
ние точных данных по энергопотреблению. Система 
автоматического учёта позволяет: не потреблять 
больше, чем необходимо, платить только за то, что 
потребляешь, потреблять так, чтобы платить мень-
ше.

Современные системы учета могут без проблем 
внедряться в строения существующего жилищного 
фонда, без применения новой проводки, без передел-
ки систем и разводки энергоносителей. Предусмо-
трена возможность учета тепловой энергии каждым 

абонентом при любой, в том числе, при вертикальной 
разводке теплоснабжения [2].

Начальным этапом энергосбережения является 
энергоаудит — необходимый инструмент и основа 
для разработки программы энергосбережения. 

Энергоаудит или энергоаудит-контроль — это 
обследование объекта энергопотребления, поиск не-
рационального использования энергетических ресур-
сов, определение параметров повышения энергоэф-
фективности и составление бизнес-плана по приве-
дению исследуемого объекта в энергоэффективный 
и энергетически целесообразный вид. Результатом 
энергоаудита является бизнес-план [3].

В современных условиях постоянного удорожания 
энергоресурсов все большую актуальность приобре-
тает вопрос об энергоэффективности отопительной 
установки для жилых и производственных помеще-
ний. 

Добиться значительной экономии энергоресурсов 
позволяет переменное управление обогревом поме-
щения в зависимости от многочисленных внешних 
условий. 

В основе энергосберегающих алгоритмов управ-
ления обогревом помещений обычно лежат две идеи: 
управлять температурой теплоносителя, а не темпе-
ратурой воздуха в помещении и поддерживать тем-
пературу на комфортном уровне в зависимости от 
внешних условий.

Регулирование температуры в энергоэффектив-
ных системах отопления производят с учетом следу-
ющих внешних условий: температура воздуха внеш-
ней среды, время суток, день недели, сезон (зима, 
лето) [5].

Обеспечить температуру внутри помещений со-
гласно СНиП, а также сэкономить потребляемую 
тепловую энергию возможно с помощью современ-
ных микропроцессорных систем регулирования. В 
качестве примера можно привести регулятор по-
требления тепловой энергииМР-01СП "ТЕРМО-
К",предназначенный для автоматического управле-
ния подачей тепла в системы отопления и горячего 
водоснабжения. Регулятор включает в себя: управля-
ющий контроллер «МР-01», регулирующие клапаны 
седельного типа «КС» с электрическим исполнитель-
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ным механизмом, датчики температуры, давления 
[6].

С введением в действие новых повышенных тре-
бований к теплозащите зданий наиболее актуальным 
становится вопрос о повышении теплозащиты 
световых проемов в домах. Так как окна занимают 
почти 20 % площади ограждающих конструкций зда-
ний, и через них теряется до 50 % тепловой энергии, 
идущей на отопление, они являются одним из основ-
ных источников теплопотерь в жилых зданиях [7].

Для уменьшения теплопроводности (передача 
тепла непосредственно через сам материал) нара-
щивают количество стекол в стеклопакете — два и 
более. Для борьбы с конвекцией (движение воздуш-
ных масс) создали герметичный стеклопакет с не-
большим (8–16 мм) межстекольным расстоянием. 
Вследствие этого воздушные потоки сталкиваются и 
перемешиваются.

На долю теплового излучения (передача тепла 
от нагретых предметов в окружающую среду) при-
ходится 10–20% от общих теплопотерь из помеще-
ния[8]. Для  решения проблемы теплового (инфра-
красного) излучения разработано теплосберегаю-
щее стекло, а точнее — специальное покрытие на 
стекло. Такое стекло называется энергосберегающим 
или низкоэмиссионным. Покрытие представляет со-
бой напыление толщиной 10-15 нанометров, состо-
ящее из тонкого слоя благородных металлов. Благо-
даря физическим свойствам благородных металлов 
тепловое излучение, идущее от нагретых комнатных 
предметов, отражается обратно в помещение. Таким 
образом, общее количество теплопотерь через окно 
существенно уменьшается.

Новое строительство, реконструкция и капиталь-
ный ремонт зданий в Российской Федерации осу-
ществляется в соответствии с новыми, повышенны-
ми требованиями к теплозащите ограждающих 
конструкций, определяемыми Изменением № 3 к 
СНиП II-3-79 «Строительная теплотехника».

В современной практике наибольшее применение 
получили следующие типы конструктивных реше-
ний по утеплению зданий:

- трехслойные стены с утеплителем в качестве 
среднего слоя и наружной облицовкой из кирпича. 

Различают конструкции с вентилируемым зазором и 
без него;

- наружное утепление зданий со штукатурным по-
крытием;

- наружное утепление стен с вентилируемым зазо-
ром и облегченной защитно-декоративной облицов-
кой изделиями типа «сайдинг», «ранила», «этернит» 
и др. 

Физико-технические свойства используемых те-
плоизоляционных материалов оказывают определя-
ющее влияние на теплотехническую эффективность 
и эксплуатационную надежность конструкций, тру-
доемкость монтажа, возможность ремонта в процессе 
эксплуатации и в значительной степени определяют 
сравнительную технико-экономическую эффектив-
ность различных вариантов утепления зданий.

Еще одним мероприятием по энергосбережению 
является энергосберегающее освещение. На смену 
нити накаливания идут светодиоды. Сверхъяркие 
светодиоды, или светильники LED (англ. «Light-
emittingdiode» — светоизлучающий диод), готовы 
полностью вытеснить своих устаревших предше-
ственников.

Высокая светоотдача светодиодных ламп (ста-
бильные 140 люмен на Ватт)—это прямая экономия 
электроэнергии, т.к. энергосберегающее освещение 
использует электричество целесообразно, то есть на 
производство непосредственно света, а не тепла, как 
лампы накаливания.

На сегодняшний день мировыми лидерами в про-
изводстве светильников LED разработаны уникаль-
ные энергосберегающие технологии, которые позво-
ляют в системе экономить более 40% всей потребля-
емой электроэнергии.

Энергосбережение в доме, энергосбережение в 
быту, в конечном итоге зависит и от потребителя 
тоже. До тех пор пока мы не начнем действовать сами, 
не начнем требовать установления в домах и кварти-
рах регуляторов подачи тепла, теплосчетчиков, ре-
монта окон в подъездах, введения оплаты реальных 
показателей потребления тепла, все те от кого зави-
сит оказание услуг в ЖКХ, будут продолжать выстав-
лять счета за чьи-то потери. ■
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Неразрушающий контроль позволяет опреде-
лить степень повреждения объекта либо отдельно-
го узла, а также их текущее состояние и основные 
параметры, при этом демонтаж и выведение из ра-
боты детали не требуется. Особенно актуальны ме-
тоды неразрушающего контроля для конструкций, 
имеющих высокую стоимость. На сегодняшний день 
актуально применение композитных материалов 
на основе углеродного волокна. Акустико-эмисси-
онный контроль позволяет полностью оценить не-
обходимые параметры данного материала, поэтому 
данный метод актуален.

Акустическая эмиссия представляет собой яв-
ление возникновения и распространения  акусти-
ческих волн при деформации напряженного мате-
риала. По мере роста напряжений, активизируются 
многие из имеющихся в материале объекта источ-
ников эмиссии. Электрические сигналы эмиссии, 
полученные в результате преобразования датчиком 
волн напряжений, усиливаются, регистрируются ап-
паратурой и подвергаются дальнейшей обработке и 
интерпретации. Очевидно, что для регистрации аку-
стической эмиссии необходимо подвергнуть нагруз-
ке материал объекта. В целях проверки, какой либо 
детали разрабатывают специальные процедуры на-
гружения.

Диапазон применения метода довольно широк. 
Он используется как для регистрации дислокаци-
онных движений в металле, так и в качестве аку-
стико-эмиссионного контроля, который способен 

обнаружить сейсмическую активность. Очень часто 
явление акустической эмиссии используют в лабо-
раториях, так как данный метод контроля  позво-
ляет по сигналам эмиссии в реальном времени на-
блюдать за поведением материала при статическом 
и циклическом нагружении. В производстве метод 
используют для проверки сварных швов, контроля 
операций формообразование и в любых других слу-
чаях, когда необходимо измерить деформацию от 
постоянной нагрузки. 

С появлением в материале первых микротрещин 
от источника повреждений, по всем направлениям 
распространяются импульсы акустической эмис-
сии. Распространение импульсов иногда носит ярко 
выраженный анизотропный характер. Необходимо 
учитывать, что первоначальная форма волны из-
меняется при ее перемещении в среде  материала. 
Преобразование акустической эмиссии в электри-
ческий сигнал с помощью датчика не идеально. В 
связи с этим полученный сигнал может сильно от-
личаться от сигнала источника повреждений, что в 
свою очередь вызывает некоторые проблемы с ис-
пользованием акустико-эмиссионного контроля.

На практике используют несколько способов ло-
кации источника акустической эмиссии. Во-первых, 
– это зонная локация, при которой источники рас-

положены сравнительно на 
больших по площади зонах. 
Во-вторых, это способ – то-
чечной локации, при кото-
рой расположение источни-
ка рассчитывают достаточ-
но точно с помощью раз-
ностей времен прихода сиг-
налов на разные датчики, 
объединенные в антенну. 
При проведении расчетов 
скорость распространения 
волны в формуле локации, 
вводится как параметр. Точ-
ность расчетов контроли-
руется этим параметром, 
который в свою очередь 

зависит от формы, толщины, а также свойств веще-
ства исследуемого объекта. Погрешность локации 
может варьироваться от 1%, в условиях приближен-
ным к идеальным, и до 10% в худшем случае.
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Основным элементом резонансного датчика, 
улавливающего акустическую эмиссию, является 
пьезоэлектрический кристалл, преобразующий 

механическую энергию движения в электрический 
сигнал. Кристалл помещен в корпус с разъемом 
для подключения кабеля и донышком в виде пла-
стинки. Датчик возбуждается от волн напряжений, 
попадающих на его донышко, далее он преобразу-
ет их в электрические сигналы. Затем сигналы по-

ступают на предусилитель, 
усиливаются и на конеч-
ном этапе регистрации 
поступают на основную 
измерительную и обраба-
тывающую аппаратуру. В 
современных изделиях с 
целью удобства монтажа и 
одновременного снижения 
чувствительности к элек-
тромагнитным наводкам, 
предусилители изготав-
ливают миниатюрными 
и размещают непосред-
ственно в корпус датчи-
ка, получая совмещенный 
датчик-предусилитель.

Метод акустико-эмис-
сионного контроля явля-
ется превосходным ин-

струментом для изучения процессов деформации 
различных материалов, т.к. данный метод обеспе-

чивает исследователей немедленной и 
подробной информацией о процессах, 
происходящих в структуре материа-
ла. Благодаря высокой чувствитель-
ности к микроструктуре материала и 
непосредственной связи с процессами 
разрушения акустико-эмиссионный 
способ контроля обладает уникальной 
способностью к реакции материала 
на приложенное напряжение. Анализ 
с помощью акустико-эмиссионного 
оборудования особенно полезен в слу-
чае, когда он используется совместно с 
другими диагностическими методами, 
такими как, электронная микроскопия 
и метод измерения ультразвукового 

рассеяния (при исследовании дислокационных про-
цессов).  Акустико-эмиссионный метод дополняет 
эти традиционные методы диагностики и обеспе-
чивает дополнительной информацией о динамике 
и взаимосвязях. ■
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В настоящее время на территории Российской 
Федерации осуществляют свою деятельность по экс-
пертизе промышленной безопасности (ЭПБ) около 
четырех тысяч экспертных организаций, которые 
имеют лицензию Ростехнадзора на осуществление 
деятельности по проведению экспертизы промыш-
ленной безопасности. Для получения лицензии до-
статочно минимального набора документов, чем и 
пользуются мелкие фирмы, у которых нет никакой 
своей материально технической базы. Очень много 
экспертных организаций осуществляют свою дея-
тельность без собственных лабораторий неразру-
шающего контроля. Такие организации в последнее 
время очень часто выигрывают на тендерах по про-
ведению экспертизы промышленной безопасности 
технических устройств и зданий и сооружений. Глав-
ным критерием выигрыша тендера на сегодняшний 
день является наименьшая цена предоставления 
услуги по проведению ЭПБ, но никак не качество 
выполненных работ. Многие такие экспертные ор-
ганизации гарантируют заказчику 100% положи-

тельные заключения ЭПБ, которые будут соответ-
ствовать требованиям промышленной безопасности, 
что в полной мере удовлетворяет собственников 
предприятий. Заказчиков мало интересует матери-
ально техническое обеспечение и штат работников 
экспертной организации. Их больше интересует за-
ключения экспертизы промышленной безопасности 
технических устройств или зданий и сооружений со-
ответствующие промышленной безопасности, не за-
висимо в каком фактическом техническом состоянии 
находятся эти объекты. Многие заказчики напрямую 
говорят, что не будут выполнять мероприятия кото-
рые при обследовании им выписала крупная и осна-
щенная необходимым оборудованием экспертная ор-
ганизация, а найдут другую организацию попроще, 
которая не будет обращать внимания на недостатки 
и не соответствие объекта экспертизы промышлен-
ной безопасности и сделает им заключение которое 
будет соответствовать без лишних затрат со стороны 
заказчика.   Высокая техническая оснащенность экс-
пертных организаций в определенной степени вли-
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яет на стоимость работ по экспертизе. В результате 
конкурентоспособность оснащенной организации 
значительно ниже, чем практически не оснащенной.

Более крупным экспертным организациям у ко-
торых имеется собственный штат экспертов, лабо-
ратория НК, специалисты по неразрушающему и раз-
рушающему контролю, а также другие научно-техни-
ческие работники которые занимаются разработкой 
и расчетами технической документации, приходится 
снижать цены, чтобы конкурировать с мелкими экс-
пертными организациями у которых ничего этого 
нет. Что негативно сказывается на инвестициях  для 
дальнейшего научно-технического развития, для 
обеспечения безопасной эксплуатации технических 
устройств, зданий и сооружений на опасных про-
изводственных объектах. При таком раскладе по-
добная деятельность по экспертизе промышленной 
безопасности не может долго длится без негативных 
последствий.

Федеральным органом Ростехнадзора предпри-
нимаются действия по повышению уровня качества 
экспертных работ и подготовки экспертов. В 2015 
году было утверждено постановление Правитель-
ства Российской Федерации № 509 от 28 мая 2015г. 
«Об аттестации экспертов в области промышленной 
безопасности».

Для повышения качества экспертных работ необ-
ходимо совершенствовать систему экспертизы про-
мышленной безопасности.

Понятно, что качество экспертных работ зависит 
от квалификации эксперта, но это только одна из со-
ставляющих системы экспертизы промышленной 
безопасности.

Очень важно чтобы усилился контроль со сторо-
ны территориальных органов Ростехнадзора за экс-
плуатацией технических устройств, зданий и соору-
жений на опасных производственных объектах, за 
качеством проведенных экспертиз по промышлен-
ной безопасности.

Надо уделить особое внимание нормативно-тех-
нической документации для проведения экспер-
тизы промышленной безопасности технических 
устройств, зданий и сооружений.

Повышение качества экспертных работ зависит 
от полноты и качества используемой нормативно-
технической и правовой документации.

Компетентность и опыт эксперта по промышлен-
ной безопасности позволяют найти правильный под-
ход к решению задачи. Эксперт определяет методику 
ведения работы, необходимость применения тех или 
иных средств неразрушающего или разрушающего 

контроля. Уровень подготовки экспертов – разный, а 
решать им приходится одинаково сложные и ответ-
ственные задачи. Поэтому необходимо обеспечить 
достаточно высокий уровень подготовки экспертов. 
Необходимо изучать опыт работы экспертов до атте-
стации. Наличие публикаций в периодических изда-
ниях или ученая степень не может быть критерием 
подтверждающим необходимый опыт работы у экс-
перта в заявленной области аттестации.

Важным фактором повышения качества экспер-
тизы является техническая оснащенность эксперта.

Эксперт в определенной области аттестации не 
обязан сам владеть всеми методами инструменталь-
ных и приборных обследований, но он должен знать 
о возможностях каждого метода, применении и не-
обходимости комбинирования средств и методов, 
и здесь необходим его опыт. Чем выше техническая 
оснащенность, тем у эксперта больше шансов уста-
новить истинное фактическое состояние техниче-
ского устройства, проведения прочностных расчетов 
и определения его остаточного ресурса. Поэтому экс-
пертная организация, не имеющая в своем составе 
лаборатории неразрушающего контроля, не способ-
на провести качественную экспертизу технических 
устройств, зданий и сооружений аттестованными 
экспертами в области промышленной безопасности 
и специалистами по неразрушающему контролю. Со-
ответственно, лаборатория должна иметь необходи-
мое оборудование для обследования, приборы про-
шедшие поверку в установленном порядке.

Современная экономика заставляет руководи-
телей и собственников предприятий обеспечить 
работоспособное состояние оборудования которое 
соответствует промышленной безопасности, а сле-
довательно обращаться в экспертные организации, 
причем именно в те из них, которые выполнят рабо-
ту с наименьшими затратами с минимальным обсле-
дованием, а то и без него, в ущерб качеству проведен-
ной ЭПБ.

А результат этого – снижение качества работ по 
экспертизе промышленной безопасности и повы-
шение травматизма на предприятиях, в следствии 
не качественного определения фактического техни-
ческого состояния технических устройств, зданий и 
сооружений.

Эти вопросы очень серьезные и без помощи Ро-
стехнадзора их трудно решить.

Совершенствование всей системы экспертизы 
промышленной безопасности приведет к повыше-
нию качества экспертных работ. ■
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Аннотация. В этой статье представлен один 
из методов результатов расчета остаточного ре-
сурса металлоконструкций крана мостового типа. 
Показан метод определения остаточного ресурса, 
дающий возможность прогноза разрушения метал-
локонструкций крана в результате усталостных и 
коррозионных повреждений.

Этот метод оценки остаточного ресурса метал-
лических конструкций крана состоит из следующих 
этапов:

- Анализ технической и ремонтной документа-
ции на кран и результаты обследования металло-
конструкций крана с использованием методов не-
разрушающего, при необходимости разрушающего 
контроля.

- Анализ режимов нагружения элементов метал-
локонструкций крана.

- Оценка характеристик усталостной прочности 
рассматриваемых сечений металлоконструкций, 
с учётом корректировки по данным технического 
диагностирования.

- Обоснование применимости соответствующего 
механизма накопления усталостных повреждений в 

рассматриваемом сечении конструкции крана и вы-
бор предельного состояния конструкции.

- Сопоставление данных по приведенным пун-
ктам и обоснование применимости вероятностного 
метода оценки остаточного ресурса в соответствии 
с методическими указаниями.

В предлагаемом методе расчета остаточного ре-
сурса металлоконструкций кранов рассматривает-
ся только случай многоцикловой усталости, а в ка-
честве основного показателя остаточного ресурса 
принимается ресурс, задаваемый двумя величина-
ми: наработкой и выраженной в процентах вероят-
ностью того, что в течение этой наработки предель-
ное состояние конструкции не будет достигнуто.

На рис. 1 представлена схема определения оста-
точного ресурса металлоконструкции крана с уче-
том этапа живучести. 

Q(t) - вероятность появления усталостной тре-
щины в конструкции, l - длина усталостной трещи-
ны. В соответствии с РД 09-102-95 можно принять 
/Q(t)/ = 0,05.

В момент времени tэ проводится инструмен-
тальная оценка технического состояния конструк-
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ции   (техническая диагностика) в соответствии 
с методическими указаниями (согласно группе                                                                                       
расчетной долговечности)

Таким образом, согласно схеме (рис. 1), остаточ-
ный ресурс представляет собой разность между tp и 
tэ.

Предлагаемый метод даёт возможность рассчи-
тать функцию долговечности (кривая 1 на рис. 1) в 
интервале времени tp – tэ.

Метод расчета базируется на учете постепенно-
го снижения исходного предела выносливости кон-
струкции в рассматриваемом сечении вследствие 
действия амплитуд напряжений, превышающих 
исходный предел выносливости. Кроме этого, по ре-
зультатам неразрушающего контроля (ультразву-
ковая толщинометрия) представляется возможным 
внести коррективы в части уменьшения площади 
расчетного сечения и увеличения концентрации 
напряжения вследствие локального эффекта из-за 
коррозии внутренних полостей металлоконструк-
ций крана. Алгоритм и пример расчета надёжности 
приведены ниже.

Фактически оценка остаточного ресурса по 
указанному предельному состоянию металлокон-
струкции крана основывается на прогнозировании 
процессов деградации рассматриваемого сечения 
конструкции в результате усталостного и коррози-
онного повреждения.

Использование этого метода для сварных рам 
тележек рефрижераторных вагонов и электровозов 
показало, что точность получаемых результатов по 
вероятности разрушения находится в пределах до-
стигнутой в настоящее время точности вероятност-
ных расчетов на прочность деталей машин.

Для принятия окончательного решения о воз-
можности дальнейшей эксплуатации металлокон-

струкций крана на основе данных расчета остаточ-
ного ресурса можно воспользоваться консерватив-
ной схемой принятия решения, основанной на по-

казателе относительного ресурса:
N0 = N / Np .

Здесь N0 - показатель относи-
тельного ресурса;  Np - расчетное 
число циклов нагружения;  N - фак-
тическая наработка в циклах на-
гружения.

Предполагается, что при N0 < 0,8 
конструкция обладает достаточ-
ным остаточным ресурсом. Если 
выполняется условие 0,8 < N0 < 1, 
то конструкция находится вблизи 
границы области безопасности. 
При N0 > 1 рассматриваемая кон-
струкция попадает в область огра-
ниченной безопасности; в этом 
случае необходимо выполнить до-
полнительный расчет ресурса кон-
струкции на стадии роста усталост-
ной трещины (график 2 на рис. 1).

Сущность расчета ресурса кон-
струкции на стадии роста уста-
лостной трещины заключается в 
следующем.

Для оценки взаимосвязи между параметрами ре-
жима нагружения и скоростью развития трещины 
в сечении конструкции предлагается использовать 
известное уравнение Периса-Элбера (после предва-
рительного обоснования применимости основных 
положений линейной механики разрушения для 
рассматриваемого сечения конструкции):

V = dl / dN = A (∆Kэф)n,
где l - текущее значение длины усталостной тре-

щины; ∆Кэф = (σi max - σi) (π l) Y - размах коэффициента 
интенсивности напряжений; σi max - максимальное 
напряжение в i-м цикле; σi  - эффективное мини-
мальное напряжение в i-м цикле; Y - коэффициент 
К-тарировки, который получен по результатам на-
турных усталостных испытаний коробчатых свар-
ных конструкций типа концевых и главных балок 
мостовых кранов из стали Ст.3; А, n - постоянные 
материала конструкции.

Экспериментальная зависимость Y = f(l) пред-
ставлена на рис. 2.

Значения А и n были определены на основе кор-
реляционных зависимостей между амплитудой на-
пряжения и шагом усталостных бороздок на образ-
цах, вырезанных из натурных конструкций после 
окончания усталостных испытаний. Как показыва-
ют результаты натурных испытаний коробчатых 
сварных конструкций, фронт трещины отличается 
зонами с различной шероховатостью: от сравни-
тельно мягкой до грубой (на участках ускоренного 
развития трещины).

С учетом данных прямого эксперимента, ниже 
предложен алгоритм расчета скорости развития 
усталостной трещины в рассматриваемом сечении 

Рисунок 1 - Схема определения остаточного ресурса 
металлоконструкций крана
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металлоконструкции крана.

βi = σimax - σi;
li = li-1 + ∆li;

∆li = ∆Ni
0,2(βi Yi)

0,48;
∆Kэфi = 1,77 βi Yi ∆li;
Kэфi = Kэф(i-1) + ∆Kэфi;

Vi = 7,899 ∙ 10-9 (βi Yi)
2,4 li

1,2.        (1)
По этим формулам получают значения скоростей 

развития трещин в зависимости от параметров ре-
жима нагружения конструкции. Интегрируя выра-
жение (1) по длине трещины, получают функцию 
роста усталостной трещины:

l = f(N).
Отметим также, что точность расчета существен-

но зависит от точности исходных данных о нагру-
женности и усталостной прочности конструкции. 
Поэтому при их подготовке следует использовать 
результаты тех теоретических или эксперимен-
тальных исследований, которые дают наиболее до-
стоверную информацию. Если достаточно точное 
определение параметров нагружения и усталостной 
прочности конструкции затруднительно, то необхо-
димо выявить интервалы, в которых находятся их 
точные значения, и в этих интервалах исследовать 
влияние параметров на результаты расчета вероят-
ности разрушения конструкции.

Рассмотрим подробно алгоритм расчета оста-
точного ресурса металлоконструкции крана в соот-
ветствии с методом ИМАШ (3-й расчетный случай). 
Число циклов нагружения ni напряжением σai

Ni = ti t νδ ,
где νδ - число циклов в блоке нагруженности (раз-

мер блока) в пределах принятой его длительности 
в единицах долговечности (за год эксплуатации, ки-
лометрах пробега и т.п.).

Соотношение i-й амплитуды напряжений и пре-
дела выносливости поврежденной детали σ-1повi-1 
после приложения (i-1)-й амплитуды напряжений, 

показывающее возможность накопления 
усталостных повреждений при действии 
σai (Х>1) или отсутствие повреждений 
(Х≤1):

X = σai / σ-1пов i-1 = np (σai / σa1) 
(σ-1Dисх / σ-1пов i-1).

При i = 1   σ-1пов i-1 = σ-1Dисх.
Предельный коэффициент нагруженно-

сти находится методом последовательных 
приближений. Начальное его значение nрн 
принимается в интервале 1...2.

Число циклов нагружения Ni до разру-
шения при действии напряжения σai

Ni = N0 (1/Х)m.
Предел выносливости поврежденной 

детали к моменту действия i-й ступени 
блока нагруженности

σ-1пов i = σ-1пов i-1 [1 - (ni/Ni) (X - 1) K],
где K - параметр, характеризующий ин-

тенсивность снижения предела выносли-
вости вследствие действия перегрузок σai > 

σ-1пов i-1.
Усталостное повреждение от действия i-й ампли-

туды напряжений, выраженное цикловым отноше-
нием:

Y = ni / Ni .
Если для заданной долговечности t на некото-

рой i-й ступени напря жения Х>1 и Y >1, то это оз-
начает, что разрушение для принятого значения nр 
происходит раньше долговечности t, (для поиска 
предельного коэффициента нагруженности np нуж-
но уменьшить его начальное значение npн). Если на 
некоторой i-й ступени напряжения X < 1, то это озна-
чает, что накопление повреждений на этой ступени 
прекращается, разрушение в течение заданной дол-
говечности t отсутствует (для поиска предельного 
коэффициента нагруженности np следует увеличить 
его начальное значение nрн).

Квантиль нормального распределения, соответ-
ствующий вероятности разрушения Q,

,
где  ñ = np / n, n = σai / σ-1Dисх - средний коэффициент 

нагруженности.
При сложном напряженном состоянии с компо-

нентами σ (нормальное напряжение) и τ (касатель-
ное напряжение) функция надежности может быть 
оценена по формуле (2). Предполагается, что долго-
вечности tσ и tτ детали до разрушения при действии 
только нормальных (tσ) и только касательных (tτ) 
напряжений являются случайными некоррелиро-
ванными величинами.

                             P(t) = P(tσ) P(tτ),                                   (2)
где Р(tσ), Р(tτ) - вероятности неразрушения при 

действии только нормальных и только касательных 
напряжений соответственно.

Для оценки Р(tσ) и Р(tτ) требуется провести рас-
чет дважды при соответствующих исходных данных 

Рисунок 2 - Экспериментальная зависимость коэффициента 
К-тарировки от длины трещины
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по нормальным и касательным напряжениям.

Вероятность разрушения конструкции опреде-
ляется по зависимости

Q(t) = I – P(t).
В соответствии с приведённым алгоритмом был 

выполнен расчет надежности балки моста крана 
(кривая 1 на рис.1). При этом нормативный срок 
службы кранов мостового типа для режимов А4, А5 
принимался равным 25 лет.

σ-1D = 74 МПа; = 0,15; σ-1Dmin = 62,9 МПа; 
σ-1Dmax = 85,1 МПа; N0 = 2∙106; m = 6.

Отметим также, что значение величины σ-1D, 
принятое нами для расчета, очень близко к приве-
денному в руководящем документе с учетом коэф-
фициента вариации  (σ-1D = 60 МПа).

Коэффициент интенсивности снижения предела 
выносливости примем К = 1,33. Блок нагруженно-
сти балки крана представлен в табл. 1.

Таблица 1 - Этапы нагружения балки крана

Коэффициент вариации амплитуды напряжений 
каждой ступени блока νσа= 0,08. Результаты расчета 
по программе FATIGUE представлены в табл. 2 и на 
рис. 3.

Таблица 2 - Результаты расчета вероятности появ-
ления трещины

t, г 3 6 9 12 15
Q(t) 0,0012 0,0033 0,0133 0,0230 0,0325
t, г 18 21 24 27 30

Q(t) 0,045 0,0625 0,0901 0,112 0,132

Вероятность появления трещины Q(t) = 1 – P(t).
Анализ результатов расчета позволяет сделать 

вывод о том, что уже после 12 лет эксплуатации 
вероятность появления усталостной трещины пре-
вышает допустимое значение с учетом реального 
рассеивания предела выносливости балки крана 
(линия 2 на рис. 3). По истечении данного срока экс-

плуатации возникает необходимость проведения 
экспертизы промышленной безопасности, включа-
ющей неразрушающий контроль металлоконструк-
ций, инструментальный анализ с последующим 
расчетом ресурса на стадии развития усталостной 
трещины в соответствии с алгоритмом методиче-
ских указаний.

После анализа результатов расчета живучести 
конструкции (кривая 2 на рис. 1) принимается ре-
шение о дальнейшей её эксплуатации. Если резуль-
таты расчета Q(t) с учетом изменения σ-1D по коэф-
фициенту вариации превышают значение долго-
вечности 25 лет, то рассчитывать  живучесть неце-
лесообразно (линия 3 на рис. 3). ■

i 1 2 3 4

σai, МПа 100 75 50 20

ti 0,086 0,184 0,325 0,405

Рисунок 3 - Функция долговечности балки моста
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Аннотация. Проанализированы недостатки прин-
ципа измерения нагрузки на грузозахватном органе 
грузоподъёмного крана путем контроля давления в 
гидроцилиндре подъёма стрелы. Рассмотрены различ-
ные варианты применения датчиков усилий в огра-
ничителях грузоподъёмности  кранов путем прямого 
измерения усилий от поднимаемого груза непосред-
ственно в элементах металлоконструкций кранов. 
Описана конструкция осевых датчиков усилий, исполь-
зующих микромеханические кремниевые чувствитель-
ные элементы, изготовленные по технологиям инте-
гральной микроэлектроники.

Ключевые слова: кран грузоподъёмный, ограничи-
тель грузоподъёмности, осевой кремниевый датчик 
усилий.

Abstract. There are analyzed the disadvantages of the 
lifting load determination principle based on measurement 
of pressure in the hydraulic cylinder of crane derricking 
mechanism. There are considered various applications of 
crane rated capacity limiter force sensors for the lifting load 
determination based on direct measurement of forces in 
crane structure elements. It is described the design of piv-
ot-type force sensors using silicon micromechanical sensing 
elements produced with integrated microelectronics tech-
nology.

Keywords: crane, rated capacity limiter, pivot-type sili-
con force sensor

Большинство отечественных и зарубежных ми-
кропроцессорных ограничителей грузо- подъёмно-
сти для гидравлических кранов с жёсткой подвеской 
телескопической стрелы построены по принципу из-
мерения нагрузки на грузозахватном органе путем 

контроля давления в гидроцилиндре подъёма стрелы 
[1-3].  

В гидравлической схеме  кранов содержится спе-
циальный узел – тормозной гидроклапан, предна-
значенный для обеспечения стабильной скорости 
опускания стрелы. Опускание стрелы возможно толь-
ко после подачи в этот гидроклапан давления управ-
ления, причём магистраль этого давления соединена 
со штоковой полостью гидроцилиндра для создания 
дополнительного усилия на опускание стрелы и ис-
ключения разрыва потока жидкости. В результате 
работы такой гидравлической схемы в поршневой по-
лости гидроцилиндра подъёма стрелы при её опуска-
нии создаётся давление, превышающее то давление, 
которое зависит только от масс груза, стрелы и крю-
ковой обоймы. Это приводит к тому, что при контроле 
давления только поршневой полости срабатывание 
ограничителя при подъёме груза с земли и неподвиж-
ном штоке гидроцилиндра, в одном случае, и при опу-
скании стрелой того же самого груза, в другом случае, 
будет происходить на различных вылетах. В связи с 
этим, в современных ограничителях грузоподъём-
ности контролируют одновременно давления как в 
поршневой, так и в штоковой полостях. 

 При этом, как показывает опыт практической экс-
плуатации грузоподъёмных кранов, оснащенных при-
борами безопасности серии ОНК-160 и ОНК-180 Арза-
масского электромеханического завода [4,5], ограни-
чители грузоподъёмности очень «чувствительны» к 
любым вмешательствам в электрогидравлическую 
схему крана. Например, простая замена манжет в 
гидроцилиндре подъёма стрелы  на находящихся в 
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эксплуатации грузоподъёмных кранах в результате 
возросшего и нестабильного значения силы трения 
в гидроцилиндре фактически приводила к невозмож-
ности перенастройки прибора безопасности, что слу-
жило причиной дополнительных трудозатрат, про-
стоев оборудования и пр. 

Следует отметить также, что конкретные анали-
тические выражения, заложенные в память ограни-
чителя грузоподъёмности для расчета характеристик 
отключения крана, должны учитывать также и такие 
факторы, как прогиб стрелы, отклонение массы стре-
лового оборудования конкретного экземпляра крана 
от расчётного значения, разброс положения центра 
тяжести стрелы, износ опорных элементов секций 
стрелы, изменение  жёсткости опорного контура и 
опорно-поворотного устройства и др.  Влияние вы-
шеперечисленных факторов вместе со сложностями, 
связанными с применением датчиков давления, мо-
жет приводить к расхождениям между расчетными и 
фактическими данными о массе поднимаемого груза 
(особенно на больших вылетах)  до 25-30% [6].  

 Альтернативным варианту использования датчи-
ков давления в ограничителях нагрузки грузоподъ-
ёмных кранов является прямое измерение усилий от 
поднимаемого груза непосредственно в элементах 
металлоконструкций кранов. Например, в ограничи-
теле грузоподъёмности  типа АС-АОГ-01м+   Научно-
производственного комплекса «Автоматизирован-
ные системы»  (г.Ростов на Дону)  датчик усилия вы-
полнен в виде тензометрического преобразователя, 
вмонтированного в головку штока гидроцилиндра 
подъема стрелы [7]. Такое техническое решение обе-
спечивает приемлемую точность измерения усилия 
в механизме подъема стрелы, однако затрудняет 
монтаж датчика усилия на 
кране при  изготовлении 
последнего и, особенно, при 
необходимости замены это-
го датчика для возможного 
ремонта при эксплуатации 
крана, так как в этом случае 
требуется предварительная 
установка и фиксация эле-
ментов стрелового механиз-
ма для разгрузки шарнир-
ных соединений и разборка 
шарниров.

Для решения этой про-
блемы было  предложено 
датчик усилия устанавли-
вать на кран в виде встав-
ки в ось шарнирного узла 
кранового оборудования, 
например в ось блоков гру-
зозахватного органа. Такой 
датчик  также может быть 
выполнен в виде вставки в 
ось крепления одной из про-
ушин  гидроцилиндра подъ-
ема стрелы (Рис.1 и Рис.2). 
Это обеспечивает удобство 

монтажа и демонтажа датчика усилия на грузоподъ-
емном кране, так как в этом случае нет необходимо-
сти в разборке узлов крана для замены датчика и при 
этом обеспечивается легкий доступ к самому датчику. 

Несомненным преимуществом выполнения дат-
чика усилия в виде вставки в ось блоков грузозахват-
ного органа является  повышенная точность измере-
ния нагрузки на грузозахватном органе 7 (место D на 
рис.1).  Однако, при этом необходимо использовать 
автономный источник питания и беспроводной ка-
нал связи. 

  Установка  тензометрического датчика усилия 1 
в виде вставки в ось 2 крепления одной из проушин 
3 гидроцилиндра 4 подъема стрелы 5 (место С на 
рис.1), и подключение его при этом к управляюще-
му устройству датчика 6 угла наклона  стрелы (на-
пример, в приборах ОНК-160 и ОНК-180), позволяет 
применять проводной интерфейс для связи датчика 
с управляющим устройством без необходимости ис-
пользования батарейного  питания.

На рис.1 также показаны и другие возможные ме-
ста расположения датчиков усилия: в оси крепления 
проушины гидроцилиндра подъема стрелы (место 
А на Рис.1), в оси крепления стрелы на поворотной 
раме (место В на рис.1), или в оси крепления блока 
(место Е на рис.1).

   Однако, предложенные схемы установки не по-
зволяют использовать серийно выпускаемые датчи-
ки традиционных конструкций [8-10] по двум причи-
нам. Во-первых, оси относятся к основным несущим 
элементам конструкции крана, поэтому для обеспе-
чения безопасности их выполняют со значительными 
запасами прочности. Следовательно, при действии 
рабочих нагрузок их деформации незначительны, 

Рисунок 1 - Кинематичекая схема гидравлического грузоподъёмного крана
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что повышает требования 
к чувствительности датчи-
ков. Во-вторых, для обеспе-
чения надежной фиксации 
датчика внутри оси без ис-
пользования неразъёмных 
соединений требуются фик-
сирующие устройства спе-
циальной конструкции.

Указанные задачи были 
успешно решены благодаря 
использованию современ-
ных технологий интеграль-
ной микроэлектроники. 

Совместные научно-ис-
следовательские и опытно-
конструкторские работы 
с ГНЦ ФГУ «Научно-про-
изводственный комплекс 
«Технологический центр» 
МИЭТ» (г.Зеленоград)  и 
АО «Государственный на-
учно-исследовательский 
и проектный институт 
редкометаллической про-
мышленности «Гиредмет» 
позволили разработать и 
запустить в серийное про-
изводство различные вари-
анты осевых датчиков уси-
лий, использующих микро-
механические кремниевые 
чувствительные элементы, 
изготовленные по техноло-

гиям микроэлектроники [11-13].  
Повышение чувствительности датчиков достига-

ется за счёт использования в качестве преобразова-
телей усилий интегральных кремниевых балочных 
тензопреобразователей ТКБ-6.

Тензопреобразователь ТКБ-6 с двумя концентра-
торами напряжений (рис.3) жестко заделывается в па-
раллелограммное устройство S-типа (рис.4) [13], сме-
щение оснований которого  под воздействием внеш-
ней силы вызывает оди наковый по величине, но раз-
личный по знаку изгиб концентраторов нап ряжения 
балочного полупроводникового тензопреобразовате-
ля. При сохранении линейности пре образования та-
кая конструкция обеспечивает приблизительно в 20 
раз более высокую чувствительность по сравнению с 
традиционной конструкцией дат чиков силы на базе 
пленочных тензорезисторов.

Интегральный балочный тензопреобразователь 
ТКБ-6 имеет размеры 2 х 10 мм и представляет собой 
монокристалл, изготовленный из кремниевой под-
ложки [пластины КЭФ-4,5 с ориентацией рабочей по-
верхности в плоскости (100)] n-типа проводимости с 
концентраторами механических напряжений в виде 
поперечных углублений с размерами 0,2 х 0,2 мм со 
стороны нерабочей поверхности. На рабочей поверх-
ности концентраторов методами интегральной тех-
нологии (анизотропного травления кремния) сфор-
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Рисунок 3 - Электрическая схема и технические характеристики ТКБ-6

  Рисунок 2 - Схема размещения датчика усилия в
 проушине гидроцилиндра подъёма стрелы 
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мированы диффузионные тензорезисторы p-типа с 
поверхностным сопротивлением 250 Ом/кв глубиной 
1,5 мкм, соединенные металлизацией в мостовую схе-
му. Номинальное значение каждого тензорезистора 
составляет 2,5 кОм. Узлы мостовой схемы выведены 
на контактные площадки, расположен-
ные вне концентраторов. Каждый тензо-
резистор состоит из двух одинаковых, со-
единенных последовательно металлиза-
цией частей, которые расположены сим-
метрично относительно средней линии 
каждого концентратора. Каждая часть 
тензорезистора окружена высоколегиро-
ванной областью n+ - типа проводимости. 
На рабочей поверхности сформированы 
омические контакты к кристаллу, вы-
веденные металлизацией на отдельную 
контактную площадку [14].

Параллелограммное устройство [13] 
предназначено для установки в специаль-
но спроектированную измерительную 
вставку [11]  в виде стержня диаметром 
32 мм, которая, в свою очередь,  разме-
щается в полости сквозного осевого от-
верстия аналогичного диаметра (с уче-
том допусков и посадок), выполненного в 
продольном направлении по центру оси 
«пальца», крепящегося в любом из шар-
нирных узлов А-Е кранового оборудова-
ния (Рис.1). При этом, как подтверждают 
расчёты, обеспечивается достаточный 
запас прочности силовоспринимающего 
элемента (оси). 

Конструкция измерительной вставки 
(рис.5)  обеспечивает возможность под-

держания ее высокой чувствительности, а также  ста-
бильности характеристики в процессе эксплуатации 
в широком диапазоне деформаций нагружаемого 
элемента конструкции без необходимости выдер-
живания прецизионной точности размеров и фор-
мы контактирующих поверхностей вставки (поз.А, 
рис.5) и полости элемента конструкции, в которой 
она устанавливается [11]. Сказанное достигается с 
помощью механического трансформатора переме-
щения (поз.6), связывающего приемник деформации 
(поз.7) с преобразователем контролируемой величи-
ны в электрический сигнал, и фиксатора приемника 
деформации (поз.9) в полости нагружаемого элемен-
та конструкции, снабженного специальным техно-
логическим  разжимным приспособлением (поз.10).  
Механический трансформатор перемещения (поз.6) 
выполнен в виде четырехзвенника, входная пара зве-
ньев которого связана с воспринимающими элемен-
тами приемника деформации (поз.7), выходная пара 
звеньев снабжена концевыми элементами (поз.2), а 
преобразователь контролируемой величины в элек-
трический сигнал выполнен в виде устройства для 
измерения линейного перемещения указанных кон-
цевых элементов.

Возможность практического использования из-
мерительной вставки, установленной в ось крепле-
ния головки штока гидроцилиндра подъёма стрелы, 
была проверена в процессе испытаний 50-ти тонного 
крана КС-65721 Галичского автокранового завода.

  В процессе испытаний сопоставлялись значения 
усилия в гидроцидиндре подъема стрелы, измерен-
ные с помощью вставки, со значениями усилия, опре-
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Рисунок 4 - Параллелограммное утройство 

1- винты крепления параллелограммного устройства; 2 – кон-
цевые элементы трансформатора перемещений;  3 – параллело-

граммное  устройство с балкой ТКБ-6 (преобразователь); 4 – пружи-
на; 5 – винт фиксации пружины; 6 – механический трансформатор 
перемещений; 7 – приёмник деформации оси; 8 – проставка сты-

ковочного узла приёмника деформации и его фиксатора; 9 – фик-
сатор приёмника деформации; 10 – разжимное приспособление 

фиксатора; 11 – винт разжимного приспособления; А - выступ при-
емника деформации, контактирующий с поверхностью отверстия

Рисунок 5 - Измерительная вставка
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делёнными по показаниям датчиков давления при-
бора ОНК-160С-58 (штатного прибора безопасности 
крана). Испытания показали, что по сравнению с дат-

чиками давления измерения с помощью тензовстав-

ки обеспечивают постоянство показаний усилия во 
времени и меньшую величину гистерезиса при дви-
жениях стрелы в различных направлениях. Замена 

тензовставки на кране может 
быть осуществлена в течение 
получаса. При этом нет  необ-
ходимости разгружать крюко-
вую подвеску.

Тензовставки могут найти 
применение не только на стре-
ловых самоходных кранах, но 
и на кранах других типов. На-
пример, прибор безопасности 
ОНК-160М, установленный 
на 440-тонном мостовом кра-
не, был укомплектован двумя 
тензовставками, размещён-
ными в осях уравнительных 
блоков, что позволило обеспе-
чить сокращение необходи-
мого количества датчиков в 
комплекте прибора, повысить 
стабильность и точность из-
мерений нагрузки.

Описанная конструкция 
тензовставки не имеет анало-
гов в мире и защищена рядом 
патентов на изобретения и по                                                                                                                                               

                    лезные модели. ■

Рисунок 6 - Установка измерительной вставки в оси гидроцилиндра крана 
КС-65721

Технические науки



Уважаемые читатели!

Если Вас заинтересовала какая-то публикация, близкая Вам по теме исследования, 
и Вы хотели бы пообщаться с автором статьи, просим обращаться в редакцию журнала, 
мы обязательно переправим Ваше сообщение автору.

Наши полные контакты Вы можете найти на сайте журнала в сети Интернет по 
адресу www.naupers.ru Или же обращайтесь к нам по электронной почте post@naupers.ru

C уважением, редакция журнала “Научная перспектива”.

Издательство «Инфинити».
Свидетельство о государственной регистрации ПИ №ФС 77-38591.
Отпечатано в типографии «Принтекс». Тираж 750 экз.
Цена свободная.


