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ОБ ОДНОЙ КРАЕВОЙ ЗАДАЧЕ ДЛЯ УРАВНЕНИЯ  

КОРТЕВЕГА–ДЕ ВРИЗА–ЮРГЕРСА С НЕЛОКАЛЬНЫМИ  УСЛОВИЯМИ 
 


Дж.Дж. Мамедова

1
, Г.Д. Шукюрова

2
, М.Ю. Салимов

3
 

1-3
 доктор философии по математике 

1, 2
 Бакинский Государственный Университет (г. Баку), Азербайджан, 

3 
Азербайджанский Государственный Университет нефти и промышленности (г. Баку), Азербайджан 

 

Аннотация. Исследована одна краевая задача для уравнения  Кортевега–Де Вриза–Юргерса с 

нелокальными  условиями Для рассматриваемой задачи вводиться определение классического решения. 

Сначала исходная задача сводится к эквивалентной задаче, для которой доказывается теорема 

существования и единственности решения. Далее, пользуясь этими фактами, доказываются существование и 

единственность классического решения исходной задачи. 

Ключевые слова: уравнения  Кортевега–Де Вриза–Юргерса, классическое решение, нелокальная 

задача. 
 

1. Введение 

Математическое моделирование многих процессов, происходящих в реальном мире, приводит к 

изучению краевых задач для уравнений в частных производных. Поэтому теория краевых  задач в настоящее 

время является одним из важнейших разделов теории дифференциальных уравнений. С точки зрения 

физических приложений представляют большой интерес и дифференциальные уравнения высокого  порядка .  

Современные проблемы естествознания приводят к необходимости обобщения классических задач 

математической физики, а также к постановке качественно новых задач, к которым можно отнести нелокальные 

задачи для дифференциальных уравнений. Среди нелокальных задач большой интерес представляют задачи с 

интегральными условиями. Нелокальные интегральные условия описывают поведение решения во внутренних 

точках области в виде некоторого среднего. Такого рода интегральные условия встречаются при исследовании 

физических явлений в случае, когда граница области протекания процесса недоступна для непосредственных 

измерений. Примером могут служить задачи, возникающие при исследовании диффузии частиц в турбулентной 

плазме [1], процессов распространения тепла [2, 3], процесса влагопереноса в капиллярно-простых средах [4], а 

также при исследовании некоторых обратных задач математической физики. 

В предлагаемой работе  рассматривается одна краевая задача для уравнения  Кортевега–Де Вриза–

Юргерса с нелокальными  условиями 

2. Постановка задачи и её сведение к эквивалентной задаче. 

Рассмотрим уравнение уравнение Кортевега–Де Вриза–Юргерса [5]:  
 

                                                     ),(),(),(),( txftxutxutxu txxxxxxt                                               (1) 

 

в области  TtxtxDT  0,10:),(  и поставим для него краевую задачу с нелокальным  

условием 
 

                                      ),10()(),()0,(  xxTxuxu                                                         (2) 

 

периодическими  условиями 
 

               )0(),1(),0(),,1(),0(),,1(),0( Tttutututututu xxxxxx                         (3) 

 

и нелокальным  интегральным условием   
 

                                            ),0(0),(

1

0

Ttdxtxu                                                                      (4) 

                                                           
 © Мамедова Дж.Дж., Шукюрова Г.Д., Салимов М.Ю. / Mamedova C.C., Shukurova G.D., Salimov M.Y., 2026 

http://www.mathnet.ru/php/organisation.phtml?option_lang=rus&orgid=11029
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где 0,10   -заданные числа, ),(),( txfx - заданные функции, а ),( txu  - искомая 

функция. 

Определение. Под классическим решением задачи (1)-(4) понимаем функцию ),( txu , непрерывную в 

замкнутой области TD  вместе со всеми  своими производными, входящими в уравнение (1) и 

удовлетворяющую условиям (1)-(4) в обычном смысле. 

Справедлива следующая  

Теорема 1. Пусть 0,10   , ,0)0()1(],1,0[)( 3  xxxxxxCx   

),(),( TDCtxf   )0(0),(

1

0

Ttdxtxf  и выполняются условия согласования 

0)(
1

0

 dxx . 

Тогда задача нахождения классического решения задачи (1)-(4) эквивалентна задаче определения 

функции  ),( txu  из (1)-(3) и  

                                          )0(),1(),0( Tttutu xxxxxx  .                                                          (5) 

 

Доказательство. Пусть ),( txu  является решением задачи (1)-(4). Проинтегрировав уравнение (1) от 

0 до 1 по x , получим: 
 

        
1

0

1

0

),(),0(),1()),0(),1((),( dxtxftutututudxtxu
dt

d
txxxtxxxxx .             (6) 

 

Отсюда, с учётом  )0(0),(

1

0

Ttdxtxf   и (3)  находим:  

                                                             )0(0)( Ttty    ,                                                               (7) 

где 

                                                      ),0(),1()( tututy xxxxxx   .                                                         (8) 

 

В силу (2) и  0)0()1(  xxxxxx   ,  получаем: 

 )),0(),1(()0,0()0,1()()0( TuTuuuTyy xxxx   

0)0()1()),0()0,0((),1(()0,1(  xxxxxx TuuTuu  . (9) 

Так как задача (7),(9) имеет единственное, получаем что )0(0)( Ttty  .Отсюда, с учетом (8) 

приходим к выполнению (5). 

Теперь  предположим, что ),( txu  является решением задачи (1), (2), (5). Тогда из (6) имеем: 
 

                                                                     0)(  tz ,                                                                                  (10) 

где 

                                                              
1

0

),()( dxtxutz .                                                                       (11) 

 

Из (10) находим: 
 

ctz )( . 

В силу 0)(
1

0

 dxx и  с учетом (2), имеем: 
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0)()),()0,((),()0,()()0(
1

0

1

0

1

0

1

0

  dxxdxTxuxudxTxudxxuTzz  . 

С другой стороны 
 

0)1()()0(   cTzz . 

 

Так как ,10   , получаем, что 0c . Значит 0)( tz . В силу (7) получаем, что выполняется 

условие (4).  Теорема доказана. 

3. Единственность решения задачи. 

Для решения вопроса единственности классического решения задачи (1)-(3),(5)  важную роль играет 

следующая  

Лемма1. Пусть     0)(,0)(,,01  tytyTCty  при  ,,0 Tt  

0)()0( 2  Tyy  )10(   ,  тогда   0ty при  Tt ,0 . 

Теорема 2. Если 0,10   ,  то задача (1)-(3), (5) не может иметь более одного решения, 

т.е. если задача (1)-(3),(5) имеет решение, то оно единственно. 

Доказательство. Доказательство этой теоремы проводится по следующей схеме [6]:  допустим, что 

существуют два решения рассматриваемой задачи ),(1 txu и ),(2 txu . Рассмотрим разность 
 

),(),(),( 21 txutxutxv  . 

 

Очевидно, что функция ),( txv удовлетворяет однородному уравнению 

 

                                             0),(),(),(  txvtxvtxv txxxxxxt                                                   (12) 

 

и условиям   

,),1(),0(),,1(),0( tvtvtvtv xx   

 

                       )0(),1(),0(),,1(),0( Tttvtvtvtv xxxxxxxxxx  ,                               (13) 

 

                                               )10(0),()0,(  xTxvxv  .                                                 (14) 

 

Докажем, что функция ),( txv  тождественно равна нулю.  Умножим обе части уравнения (12) 

на функцию ),(2 txv  и проинтегрируем полученное равенство по x  от 0 до 1:  

   
1

0

1

0

1

0

)0(0),(),(2),(),(2),(),(2 Ttdxtxvtxvdxtxvtxvdxtxvtxv xxxxxxt  .    (15) 

Пользуясь граничными условиями (3), имеем: 

 

 

1

0

2
1

0

),(),(),(2 dxtxv
dt

d
dxtxvtxvt , 

   
1

0

1

0

),(),(2),0(),0(),1(),1(2),(),(2 dxtxvtxvtvtvtvtvdxtxvtxv xxxxxx  


1

0

2
),(2 dxtxvx , 

   
1

0

1

0

),(),(2),0(),0(),1(),1(2),(),(2 dxtxvtxvtvtvtvtvdxtxvtxv xtxxxtxxxtxxxtxxxx
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   
1

0

2
1

0

),(),(),(2),0(),0(),1(),1(2 dxtxv
dt

d
dxtxvtxvtvtvtvtv xxxxtxxxtxxxtxx . 

Тогда из (15) получим:  

 
1

0

2
1

0

2
1

0

2 0),(2),(),( dxtxvdxtxv
dt

d
dxtxv

dt

d
xxx  , 

или 

 
1

0

2
1

0

22 0),(2)),(),(( dxtxvdxtxvtxv
dt

d
xxx   

Введем обозначение  

)0(0)),(),(()(
1

0

22 Ttdxtxvtxvty xx   . 

Очевидно, что  

)0(0),(2)),(),(()(
1

0

2
1

0

22 Ttdxtxvdxtxvtxv
dt

d
ty xxx    . 

Отсюда, с учётом (10), получим:  

0)),()0,(),()0,(()()0(
1

0

2222222   dxTxvxvTxvxvTyy xxxx  . 

Пользуясь леммой, имеем:  

0)),(),(()(

1

0

22   dxtxvtxvty xx . 

Отсюда заключаем, что 0),( txv .  

Таким образом, если существуют два классических решения ),(1 txu  и ),(2 txu  задачи (1)- (3), (5), 

то ),(),( 21 txutxu  . Отсюда следует, что если решение задачи (1), (2), (4) существует, то оно 

единственно. Теорема доказана. 

С помощью теоремы 1 справедлива следующая 

Теорема 3. Пусть выполняются все условия теоремы 2 и  
 

),(),( TDCtxf  ,0)0()1(],1,0[)( 3  xxxxxxCx 

.0)(),0(0),(
1

0

1

0

  dxxTtdxtxf   

 

Тогда задача (1)-(4) не может имеет более одного классического решения.  

4. Существование  решения задачи. 

Известно [7], что система  

                                      ,...sin,cos,...,sin,cos,1 11 xxxx kk                                                  (16) 

образует в  )1,0(2L  ортогональный базис, где ,...)1,0(2  kkk  . Так как система (16) полна 

в )1,0(2L , то каждое классическое решение задачи (1)-(3),(5)  имеет вид: 

                     









1

2

0

1 )2(sin)(cos)(),(
k

kkk

k

kk kxtuxtutxu  ,                            (17) 

где     
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 
1

0

10 ,)( dxtxutu ,            ,...)2,1(cos),(2)(

1

0

1   kxdxtxutu kk  , 

,...)2,1(sin),(2)(

1

0

2   kxdxtxutu kk  . 

Применяя формальную схему метода Фурье, для определения искомых коэффициентов 

,...)1,0()(1 ktu k  и ,...)2,1()(2 ktu k
 функции ),( txu из (1) и (2) получаем: 

 

                                                             )0()()( 1010 Tttftu   ,                                                                  (18) 

                          )0;,...2,1()(
1

1
)(

1
)( 1414

2

1 Ttktftutu k

k

k

k

k
k 










 ,                               (19) 

                                              ),...1,0()()0( 111  kTuu kkk  ,                                                               (20)                                                                        

)0;,...2,1()(
1

1
)(

1
)( 2424

2

2 Ttktftutu k

k

k

k

k
k 










 ,                                      (21) 

),...2,1()()0( 222  kTuu kkk  ,                                                             (22) 

где 

    

1

0

10

1

0

10 ,,)(, dxtxftfdxx  

    ),...2,1(,cos,2,cos2

1

0

1

1

0

1   kxdxtxffxdxx kkkk   

    ),...2,1(,sin,2,sin2

1

0

2

1

0

2   kxdxtxffxdxx kkkk  . 

Решая задачу (18)-(22), находим: 

                                







tT

dfdftu
0

10

0

101010 )()(
11

1
)( 







,                                               (23) 







 


 
defeTtu

t
t

ik

k

ik
t

kik
kk )(

0

4

22

)(
1

1
)()(  

                     ,...)2,1;2,1()(
1

)( )(

0

4

2







 kidef
T tT

T

ik

k

k k 


 
,                                     (24) 

где  

4

2
2

1 k

k
k







 , 

,...)2,1(
1

1
)(

2






k

e
T

Т
k

k
 . 

 

Очевидно, что  














 

 










defeTtftu

t
t

ik

k

ik
t

k

k

k
ik

k

ik
kk )(

0

44

2

4

22

)(
1

1
)(

1
)(

1

1
)(  
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                                ,...)2,1;2,1()(
1

)( )(

0

4

2











 kidef
T tT

T

ik

k

k k 


 
 .                     (25) 

 

Справедлива следующая  

Теорема 4. Пусть   

1.   )1,0()(,1,0)( 2
2 LxCx   , )1()0(),1()0(),1()0(   . 

2. )(),(),(),,( 2 TxT DLtxfDCtxf  , ).0(),1(),0( Tttftf   

3.  0,10   .  

Тогда функция 







 
tT

dfdftxu
0

10

0

1010 )()(
11

1
),( 








 














1

)(

0

141

22

)(
1

1
)(

k

t
t

k

k

k
t

k defeT kk 


 
 











 xdef
T

k
tT

T

k

k

k k 


 
cos)(

1

)( )(

0

14

2

 

 














1

)(

0

242

22

)(
1

1
)(

k

t
t

k

k

k
t

k defeT kk 


 
 

                                  xdef
T

k
tT

T

k

k

k k 


 
sin)(

1

)( )(

0

24

2










                                            (26) 

 

является решением задачи (1)-(3), (5). 

Доказательство. Нетрудно убедиться, что 
 

,...)2,1(1)(  kTk . 

 

Учитывая этo  оценки, из (21) и (22), соответственно, получим:  

 
  












),0(

2
1

1

2

,0

3

2
2)(

TL
k

TCikk tu   

                                         )2,1(,12
)(2

 itxfT
TDL

 ,                                                   (27) 

 
 

 














TC

TLx

k
TCikk txftu

,0
),0(

2
1

1

2

,0

5

2
),(3)(  

                )2,1(,13)(3
)()( 22

 itxfTx
TT DLDL

 .                          (28) 

  

Очевидно, что  

                  
 

2
1

1

2

,0

5
2

1

1

10

],0[0 )()(),( 















 











k
TCkk

k
kTC

tututxu  ,                        (29) 

                  
 

2
1

1

2

,0

2
1

1

2

],0[0 )()(),( 
















 











k
TCkk

k
kTCt tututxu  ,                        (30) 
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 

 
2

1

1

2

,0

5
2

1

1

2 )(),( 
















 











k
TCkk

k

ktxxxx tutxu  ,                                       (31) 

 

Из (26)-(28), с учётом (24),(25) следует, что функции ),( txu , ),( txut , ),( txutxxxx  непрерывны в 

TD . Непосредственной проверкой легко убедиться, что функции ),( txu  удовлетворяют уравнению (1) и 

условиям (2),(3), (4) (5) в обычном смысле. Теорема доказана. 

С помощью теоремы 1, из последней теоремы вытекает следующая 

Теорема 5. Пусть выполняются условия теоремы 4 и  

,0)0()1(],1,0[)( 3  xxxxxxCx  ,0)(
1

0

 dxx ).0(0),(
1

0

Ttdxtxf   

Тогда функция  

 











1

)(

0

11

44

)()(),(
k

t

t

kk

t

k defeTtxu kk  
 









 xdefT k

tT

T

kk
k  

cos)()(
)(

0

1

4

 

 











1

)(

0

22

44

)()(
k

t

t

kk

t

k defeT kk  
 

xdefT k

tT

T

kk
k  

sin)()(
)(

0

2

4








  

является классическим решением задачи (1)-(4). 
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proved. Next, using these facts, the existence and uniqueness of a classical solution to the original problem are proven. 
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Аннотация. В данной статье выполнено исследование по определению теплоты смачивания 

(изменение энтальпии ΔH) минерального порошка в изотермических условиях на калориметре ДАК-1-1А в 

режиме автоматической компенсации термо-ЭДС при получении асфальтополимервяжущего вещества, 

содержащего блок-сополимер ДСТ 30-01. 

Ключевые слова: битум, минеральный порошок, асфальтополимервяжущее вещества, блок-сополимер 

ДСТ 30-01, теплота смачивания. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Свойства асфальтовяжущего во многом определяются взаимодействием на границе раздела фаз 

минеральный порошок-органическое вяжущее, а параметры этого взаимодействия определяются, прежде всего, 

процессами на поверхности раздела фаз – смачиванием и растеканием. Хорошее смачивание является 

необходимым условием прочного адгезионного соединения в системе «минеральный материал – органическое 

вяжущее» и, следовательно, заданных механических свойств композиционного материала [1, 4, 6]. При 

получении асфальтовяжущих имеет место иммерсионное смачивание, основной характеристикой которого 

является теплота смачивания [7]. 

Процессы на границе раздела фаз, структура граничных слоев, их влияние на адгезионную прочность и 

свойства композиционных материалов подробно рассмотрены в работах [1, 4, 6]. При формировании 

композитов на основе минерального порошка и битума проблема смачивания с термодинамической точки 

зрения сводится к адсорбции олигомерных и полимерных молекул на границе раздела фаз органическое 

вяжущее-минеральный порошок [2, 3, 5, 8]. 

Материалы и методы. Теплоту смачивания (изменение энтальпии ΔH) определяли в изотермических 

условиях на калориметре ДАК-1-1А в режиме автоматической компенсации термо-ЭДС.  

Процесс совмещения МП с битумом выполнялся разбиванием тонкостенной ампулы в 

калориметрическом стакане с помощью специального приспособления к прибору ДАК - 1 - 1А с последующим 

смешением компонентов. Предварительно определяли тепловой эффект от самой процедуры разбивания. 

В стакан калориметра помещали навеску МП, а в тонкостенную ампулу – битум (исходный БНД 60/90 

или модифицированный битум). В качестве модифицирующего полимера был использован блок-сополимер 

ДСТ 30-01 в количестве 2,5%. Считали тепловой эффект на 1 г МП (Q = S·В/V, где S – площадь под кривой 

тепловыделения, мм
2
; V – скорость диаграммной ленты, мм/с; В – калибровочный коэффициент калориметра, 

Дж/мм·с. Qв=Q/m, где m – масса МП, г). 

Минеральные порошки и битум перед исследованием кондиционировали: МП при 150
0
С до постоянной 

массы; битум – при 100 
0
С в течение 6 часов. Подготовленные к работе объекты исследования хранили в 

эксикаторе над безводным хлористым кальцием.  

Результаты исследования. Исследовано смачивание минеральных порошков, полученных из 

известняка (в дальнейшем – кальцит) и кварцевого песка (в дальнейшем – кремнезем). Размер частиц 1…71 

мкм, удельная поверхность 400 м
2
/кг. 

В качестве смачивающей жидкости использован дорожный битум БНД 60/90 с температурой 

размягчения по КиШ Тр = 49 
0
С; процесс взаимодействия МП и ОВ проходил при температуре 200 

0
С. 

Для сравнения, как модель, использовали системы «аэросил А-300 - битум»; «активированный уголь 

АР-А - битум»; «кремнезем – дизельное топливо». Типичные изотермы смачивания приведены на рис. 1 

Результаты определения тепловых эффектов смачивания приведены в табл. 1. 

                                                           
 © Коваленко А.В., Бегей А.А., Коваленко Д.С. / Kovalenko A.V., Begey A.A., Kovalenko D.S., 2026 
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Таблица 1  

Тепловые эффекты смачивания на поверхности раздела «твердое тело – жидкость» (т/ж) 

Дисперсная фаза 
Величина удельной 

поверхности Sуд., м
2/кг 

Смачивающая система Температура, 0С 
Теплота смачивания, -ΔH 

Дж/г Дж/м2 

Аэросил  

А-300 
2,9·104 Битум 200 436,6 1,51 

Активированный 

уголь  

АР-А 

3,5·104 Битум 200 21 0,06 

Кальцит 0,3 Битум 200 8,3 27,65 

Кремнезем 0,3 Битум 200 7,8 26,1 

Кремнезем 0,3 Модиф. битум 200 14,7 48,9 

Кремнезем 0,3 Диз. топливо 150 11,06 36,9 

 

 

 

 
 

Рис. 1 Тепловыделение при смачивании (а) кальцита дизтопливом при 150°С (mu=0,1080г), (б) активированного угля 

битумом при 200°С (mу=0,1399г), (в) аэросила битумом при 200°С (mа = 0,0048 г, (г) кремнезема битумом при 200°С 

mк=0,1442г), (д) кальцита битумом при 200°С (mu = 0,0911 г). Для (б) В= 3,33·10-5Дж/мм·с,  

в остальных случаях В = 1,65·10-5Дж/мм·с. 
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Как следует из табл.1, теплота смачивания (Qсм =
 
-ΔH, где ΔH – изменение энтальпии, Дж/м

2
) для МП, 

отличающихся химическим составом и видом смачивающей жидкости, мало различается и намного 

превосходит Qсм таких адсорбентов как аэросил и активный уголь. В то же время Qсм для кремнезема 

дизтопливом (ДТ) при 150 
0
С лишь немного выше, чем для битума при 200 

0
С. Последнее можно объяснить, что 

ДТ моделирует мальтеновую (углеводородную) фракцию битума [3], а теплота смачивания уменьшается с 

повышением температуры [7]. Для сравнения в табл. 2 приведены литературные данные по Qсм различных тел. 

Сравнение теплоты смачивания аэросила (табл. 1) и силикагеля (табл. 2) свидетельствует о том, что 

смачивание аналогичных объектов битумом сопровождается гораздо большим изменением поверхностной 

энергии (ΔЕ = -ΔH), чем при смачивании бензолом. Вряд ли это можно отнести только за счет различий 

молекулярных масс (М) бензола и битума (у бензола М = 78 и от сотен до тысяч а.е.м. у масел, смол и 

асфальтенов битума). 

Известно, что вещества с более высокой молекулярной массой лучше адсорбируются из растворов 

более низкомолекулярных веществ и, соответственно, при этом выделяется больше тепла [7]. Так, из табл. 2 

следует, что смачивание графона (графитированная сажа) гексаном (М = 86) Qсм = 0,103 Дж/м
2
 вдвое ниже, чем 

гексадеканом (М = 226), для которого Qсм = 0,222 Дж/м
2
, за счет того, что происходит избирательная сорбция 

наиболее полярных и высокомолекулярных компонентов битума из раствора в масляной фракции.  

 

Таблица 2  

Теплота смачивания по данным [7] 

Смачиваемое 

тело 

Удельная поверхность, 

Sуд, м
2/г 

Смачивающая 

жидкость 
Температура, 0С 

Теплота смачивания 

Дж/г Дж/м2 

1 2 3 4 5 6 

Силикагель 28 

бензол 

октан 

СН3ОН 

вода 

25 

25 

25 

25 

2,716 

1,512 

5,180 

7,308 

0,09 

0,054 

0,185 

0,261 

 Рутил 7,3 

бензол 

октан 

СН3ОН 

вода 

25 

25 

25 

25 

1,095 

1,022 

31,10 

4,05 

0,150 

0,140 

0,426 

0,550 

Графит 86 

бензол 

октан 

СН3ОН 

вода 

25 

25 

25 

25 

9,804 

10,320 

10,234 

4,128 

0,114 

0,120 

0,119 

0,048 

Графон 95 

гексан 

гептан 

октан 

гексадекан 

25 

25 

25 

25 

9,785 

10,640 

12,065 

21,090 

0,103 

0,112 

0,127 

0,222 

 

В подтверждение этого тезиса, из работы [7] приведены значения Qсм графона раствором гептан-

гексадекан (содержание гексадекана, х мольных долей) при различных температурах (табл. 3). Нетрудно 

увидеть, что Qсм раствора не является аддитивной величиной и ближе к Qсм чистого гексадекана. При этом с 

ростом температуры указанная тенденция усиливается. Это объясняется преимущественной сорбцией более 

высокомолекулярного компонента из смачивающего раствора на твердой поверхности и, как следствие, 

формированием более структурированной фазы в приповерхностных слоях [7]. Близость Qсм для ряда 

выбранных нами составов (хі) свидетельствует о том, что в этом интервале идет процесс формирования, 

структурированного монослоя из молекул гексадекана на поверхности графона. А рост Qсм для чистого 

гексадекана – признак перехода к формированию следующего, более удаленного от поверхности 

адсорбционного слоя молекул.  

Температура существенно влияет на эти процессы. Так, согласно [7], чем выше температура, тем при 

более высокой концентрации гексадекана в растворе начинается (хн) и заканчивается (хк) формирование 

монослоя: хн ≈ 0,05 (10 
0
С), ~ 0,10 (20 ºС) и ~ 0,25 (25 ºС); хк ≈ 0,3 (10 ºС), ~ 0,4 (20 ºС), ~ 0,5 (25 ºС). При более 

высоких температурах последующие слои почти не формируются. 

 

Таблица 3  

Теплота смачивания графона гептаном, гексадеканом и их растворами [7] 

Температура, ºС 
Теплота смачивания, мДж/м2 

гептан х = 0,2 х = 0,4 х = 0,8 гексадекан 

10 148 191 205 - - 

20 127 185 190 223 247 

25 126 180 185 205 222 

35 125 168 180 188 197 

45 122 148 160 173 180 
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Теплоты смачивания аэросила и кремнезема битумом, существенно различаются. 

Еще более неожиданным является сопоставление теплот смачивания МП с Qсм аэросила битумом и Qсм, 

приведенными в табл. 2 Столь большие различия уже нельзя объяснять рассмотренной выше концепцией 

избирательной адсорбции и формирования полимолекулярных слоев (см. выше). Они могут быть обусловлены 

активацией поверхности МП (кремнезема) при измельчении и последующей сушке. А результатом такой 

активации являются химические превращения компонентов битума на активных центрах поверхности МП, 

сопровождающиеся гораздо более высокими тепловыми эффектами. 

Из табл. 2 следует, что нет больших различий Qсм при смачивании графита и различных 

неорганических веществ, отличающихся полярностью (SiO2 и ТіО2) неполярными или малополярными 

жидкостями (бензол, октан). С этой точки зрения близость Qсм для кальцита и кремнезема понятна. 

В то же время. более низкое значение Qсм активного угля (0,05 Дж/м
2
), чем графита (0,144 Дж/м

2
), легко 

объясняется, если принять во внимание размер пор активного угля: для марки АР-А объем микропор составляет 

около 80% от предельного объема сорбционного пространства. Учитывая, что эффективный диаметр микропор 

в активном угле не превышает 0,7 нм, можно констатировать, что они не доступны для большей части молекул 

дисперсионной среды битума. Кроме того, микропоры могут блокироваться асфальтенами битума. Положение 

усугубляется большими размерами мицелл, которые формируются в коллоидной структуре битума и связывают 

значительную часть смол и масел. 

Результатом трудной доступности внутренней поверхности микропор активного угля является низкое 

значение теплоты его смачивания битумом (рис. 1 б, табл. 1). Это свидетельствует в пользу того, что 

смачивается битумом не более 50% сорбционной поверхности активного угля. 

На рис. 2 б приведена термограмма процесса смачивания кремнезема модифицированным битумом. 

Высокое тепловыделение и сложный характер термограммы свидетельствуют о протекании (в дополнение к 

смачиванию) химического процесса. Чтобы разобраться в этих эффектах, исследовано поведение самого ДСТ 

30-01 и модифицированного им битума при 200 ºС. В первом случае тепловыделение не наблюдается. Для 

битумополимерного вяжущего тепловой эффект, рассчитанный по данным рис. 2 а, составляет 5,14 Дж/г 

модифицированного битума. 

 

 
 

Рис. 2. Тепловыделение при 200°С для модифицированного  

битума (а) и при смачивании кремнезема модифицированным битумом (б):  

а – mб = 0,3637 г; В = 1,65·10-5Дж/мм·с; б - mб = 0,1104г;  

mк = 0,1562г; В = 3,33·10-5 Дж/мм·с. 
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Теплота смачивания кремнезема модифицированным битумом, приведенная в табл. 1, определена по 

разности удельных тепловых эффектов по (рис. 2 а, б).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе полученных результатов можно сделать выводы: 

– процессы на поверхности раздела фаз «минеральный порошок – битумное вяжущее» можно 

активировать механообработкой при получении минерального порошка; 

– для интенсификации процесса смачивания порошка органическим вяжущим высокие температуры 

обязательны; 

– для приготовления асфальтовяжущих могут использоваться высокопористые органические и 

минеральные порошки при условии, что они микропористы; 

– при смачивании минеральных порошков битумами, модифицированными реакционноспособными 

модификаторами, возможно протекание химических реакций как в объеме битума, так и на поверхности 

раздела фаз «МП-ОВ». 
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Аннотация. В данной статье рассматривается взаимосвязь между личностными качествами 

педагога и эффективностью системы оценивания в современном образовательном процессе. Авторы 

анализируют переход от традиционного контроля знаний к гуманистическому подходу, где оценка 

становится инструментом мотивации и развития студентов.  

Ключевые слова: личность педагога, качество образования, формирующее оценивание, педагогическое 

мастерство, инновационный подход, критериальное оценивание, профессиональные компетенции. 

 

В условиях глобализации и цифровизации образования роль педагога претерпевает коренные 

изменения. Современное общество требует от системы образования не просто передачи набора фактов, а 

формирования компетенций. В этом контексте личность педагога становится центральным элементом, 

определяющим психологический климат и объективность контроля знаний. Актуальность темы обусловлена 

необходимостью перехода от карательной функции оценки к стимулирующей. В ходе исследования 

использовались методы теоретического анализа педагогической литературы, сравнительный анализ 

традиционных и инновационных систем оценивания (критериальное, формирующее), а также изучение 

психологических аспектов педагогического взаимодействия. 

Личность педагога – это совокупность его профессиональных знаний, этических норм и 

эмоционального интеллекта. В процессе оценивания часто проявляется «эффект ореола», когда личное 

отношение к ученику влияет на выставляемый балл. Современный педагог должен обладать высокой степенью 

рефлексии, чтобы минимизировать субъективность. Это абсолютно точное утверждение. В современной 

педагогике рефлексия – это не просто «размышления о жизни», а профессиональный инструмент, который 

превращает стихийный опыт в осознанную систему. Без самоанализа педагог рискует стать заложником своих 

когнитивных искажений. Когда мы действуем «на автопилоте», мы невольно переносим на студентов свои 

личные ожидания, стереотипы и даже настроение [5]. 

Рефлексивный подход помогает педагогу выйти из позиции «транслятора знаний» и посмотреть на 

ситуацию со стороны. Вот основные уровни этого процесса: анализ собственных реакций: Почему этот 

конкретный студент меня раздражает? Не связано ли это с моим прошлым опытом, а не с его поведением?; 

Действительно ли эта методика эффективна для аудиторий, или я использую её просто потому, что мне так 

удобнее/привычнее? Педагог осознает, не занижает ли он планку для одних студентов и не завышает ли для 

других на основе личных симпатий. Компоненты профессиональной рефлексии. Чтобы минимизировать 

предвзятость, педагогу важно развивать три вида рефлексии (табл. 1): 

 

Вид рефлексии Когда происходит Цель 

Ситуативная Прямо во время урока 
Быстро скорректировать поведение, если эмоции начинают брать верх 

над логикой. 

Ретроспективная После занятия Анализ ошибок и достижений: что привело к конфликту или успеху. 

Перспективная При планировании Проектирование будущей деятельности с учетом прошлых «граблей». 

 

Признать, что неудача студента на контрольной – это, возможно, следствие твоего нечеткого 

объяснения, а не его лени, психологически трудно. Именно поэтому рефлексия считается высшим уровнем 

профессионализма: она переводит педагога из режима «обвинения среды» в режим «управления процессом» 

[1]. 

Формирующее оценивание позволяет студенту видеть свои ошибки в процессе работы, а не в конце. 

Формирующее оценивание – это живой инструмент рефлексии прямо в процессе обучения. В отличие от 

итогового оценивания (которое просто констатирует факт: «ты знаешь на 4»), формирующее отвечает на 

вопрос: Что именно нужно сделать сейчас, чтобы завтра стало лучше? Если итоговое оценивание – это 

вскрытие, то формирующее – это регулярный чекап здоровья [2]. Главные принципы: Как это работает? Чтобы 

оценивание действительно помогало учиться, а не пугало, оно должно опираться на три столпа: 1. 

Прозрачность критериев: студент заранее знает, по каким параметрам его оценивают (никаких «мне кажется, 

тут на троечку»). 2. Обратная связь вместо оценки: вместо цифры в журнале - конкретный комментарий о том, 
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что сделано хорошо и где допущена ошибка. 3. Вовлеченность студента: он сам оценивает свою работу и 

работы сверстников. Топ-3 техники для современного урока. Эти приемы позволяют педагогу мгновенно 

увидеть «слепые зоны» в аудитории и скорректировать урок, не дожидаясь контрольной (табл. 2): 

 

Техника Суть Зачем это нужно? 

Светофор 
Студенты поднимают карточки: зеленый (все ясно), 

желтый (есть вопросы), красный (ничего не понял). 

Мгновенный срез понима-ния темы всей 

группой. 

Две звезды и 

пожелание 

При проверке работ соседа студент отмечает два 

плюса и дает один совет по улучшению. 

Развивает критическое мышление и 

тактичность, снижает страх ошибки. 

Билеты на выход  

В конце урока студенты пишут на листочках ответ 

на один вопрос (например - Что сегодня было 

самым сложным?). 

Педагог получает план на следующий урок: 

с чего начать повторение. 

 

Формирующее оценивание – это лучший антидот от предвзятости педагога. Уход от ярлыков: вы 

оцениваете не «двоечника Петрова», а конкретный навык (например, умение выделять главную мысль в 

тексте). Диалог вместо монолога: оценка превращается в партнерство. Педагог не судья, а тренер, который 

заинтересован в результате. 

Критериальный подход: четкие дескрипторы делают оценку прозрачной и понятной для студентов. 

Критериальный подход – это логическое продолжение формирующего оценивания. Его суть в том, что 

образовательные достижения студента сравниваются не с результатами других студентов и не с субъективным 

мнением педагога (мне кажется, это на четвёрку), а с заранее определенным эталоном. Это превращает оценку 

из «карательного инструмента» в прозрачную «карту успеха» [4]. Рубрикатор: таблица, в которой прописаны 

критерии и соответствующие им баллы. Самооценка: студент сам сопоставляет свою работу с дескрипторами 

перед тем, как сдать её педагогу. Пример рубрикатора (для оценки устного доклада) (табл. 3): 

 

Критерий 3 балла (максимум) 2 балла (средне) 1 балл (минимум) 

Содержание 
Тема раскрыта полностью, приведены 

примеры. 

Тема раскрыта, но нет 

примеров. 

Тема раскрыта частично, есть 

ошибки. 

Структура 
Есть вступление, основная часть и 

вывод. 

Нарушена логика (нет 

вывода или вступления). 
Хаотичное изложение мыслей. 

Визуализация 
Презентация понятная, помогает 

рассказу. 

Слишком много текста 

на слайдах. 

Презентация отсутствует или 

мешает. 

 

Исследования показывают, что студенты более мотивированы к предмету, если считают систему 

оценивания справедливой. Справедливость же напрямую зависит от честности и профессионализма личности 

педагога. Справедливость в образовании – это не всем поровну, а соответствие оценки реальному вкладу и 

возможностям студента [3]. 

Подводя итог, можно утверждать, что качество образования напрямую зависит от синергии двух 

факторов: высокого морально-этического облика педагога и гибкой, инновационной системы оценивания. 

Оценка должна стать «компасом» развития, а педагог – мудрым наставником, использующим этот инструмент 

для раскрытия потенциала студента.  
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Аннотация. Существует ряд причин, препятствующих широкому использованию 

ветроэнергетических устройств (ВЭУ). Например, зависимость энергии воздушного потока (ВП) от периодов 

ветровых затиший различной продолжительности. Для повышения энергоэффективности, подвода ВП к ВЭУ 

используют различного типа потоконаправляющие устройства – концентраторы (К.). К.  ВП представляют 

собой конфузорные или диффузорные устройства, устанавливаемые в непосредственной близости от ВЭУ. В 

результате действия К. повышается скорость ВП в зоне аэродинамических крыльев (АК) ВЭУ и, 

следовательно, повышается их энергоэффективность.  

Ключевые слова: сопло, вертикальный вал, ометаемая площадь, статическое давление, угол 

раструбности, диффузор, многогранные пирамиды, опорный подшипник, бицилиндрическая  ветротурбина, 

усилители  ветра,  пропеллер, цилиндр, редуктор, флюгер, воздушный поток, конфузор. 

 

Введение. Известно множество вариантов дополнительных устройств К. ВП призванных повысить 

эффективность использования ВП в ВЭУ. Известно, что в идеальном случае ВЭУ может преобразовать в 

механическую мощность не более 16/27 кинетической энергии ВП, которая поступает в ВЭУ  через “ометаемую 

площадь” ее воздушной турбины (ВТ). Различными устройствами можно увеличить аэродинамическое 

взаимодействие ВТ с атмосферным ВП, если прямо или опосредованно заставить взаимодействовать с ВТ 

дополнительно массу ВП, направленную на нее. Физически усиление аэродинамического взаимодействия 

происходит как за счет увеличения количества ВП, проходящего через ВТ, так и за счет увеличения перепада 

статического давления на ней. При этом увеличивается расход ВП через ВТ и перепад давления на ней, а 

коэффициент использования энергии ВП СР может достигать значения 1,0... 1,5, что превышает критерий Бетца 

- Жуковского для ВЭУ без К. в 2-3 раза. Очевидные преимущества использования К. – это уменьшение 

габаритов ВТ ВЭУ. Известно несколько типов К.: канальные, вихревые, динамические, многоканальные. 

Конфузор – это элемент, который изменяет скорость ВП  в К. сужая   площадь сечения, по которому движется 

ВП.  Причем площадь канала уменьшается, скорость ВП увеличивается, статическое давление уменьшается. 

Это следует из закона сохранения энергии в потоке (в уравнение Бернулли). Диффузор – это канал 

расширяющегося сечения, по которому движется поток, причем площадь канала увеличивается, скорость ВП 

уменьшается, давление увеличивается.  Рассмотрим  некоторые известные и новые  технические  решения К.  

1. Австралийская ВЭУ IMPLUX [7] по Рис. 1. Австралийская компания  «Katru Eco-Energy» 

разработала новый вид ветротурбин, предназначенных для захвата ВП на крышах высотных зданий. Ротор 

«всенаправленной» турбины располагается на вертикальной оси в верхней части корпуса IMPLUX. Его 

горизонтально ориентированные лопасти приводятся в движение восходящим ВП. IMPLUX призвана 

заполнить вполне определенную нишу на рынке - целесообразна ее установка на офисных, высотных зданиях, 

зданиях промышленного и коммерческого использования. В отличие от других подобных устройств IMPLUX 

способна «договориться» с ВП любой направленности, как и многие известные ВЭУ с вертикальным валом 

(ВЭУВВ). Горизонтально ориентированные аэродинамические крылья (АК) ее приводятся в движение 

восходящим ВП. Собственно, центральная камера IMPLUX сконструирована так, чтобы улавливать ВП любой 

направленности и с ускорением проталкивать его наверх, не давая ВП пролететь насквозь устройства. 

Конструкцию, благодаря которой турбина «не отдает» улавливаемый ВП, названа «динамическим 

пневматическим шлюзом». Горизонтально ориентированные лопасти ее приводятся в движение восходящим 

ВП. В результате IMPLUX имеет одну-единственную движущуюся частью (ротор). Это снижает 

эксплуатационные расходы, а также делает работу IMPLUX более тихой (по сравнению с обычными 

горизонтальными турбинами с роторами тех же размеров). К тому же в отличие от большинства ВЭУ IMPLUX 

безопасен для птиц. Наряду с очевидными достоинствами IMPLUX имеет ряд недостатков. Часть ВП проходит 

через боковые щели камеры, уменьшая рабочий ВП. Кроме того, поворот ВП на 90 градусов ведет к 

значительной потере его энергии 
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Рис. 1. Ветротурбина конструкции IMPLUX 

 

2. Ветроэлектростанция(В.) [2] по Рис. 2. В. содержит электрогенератор - 5, соединенный 

вертикальным валом - 6 с горизонтальной ВТ-7, размещенной в вертикальной трубе - 8. При этом К. ВП 

выполнен в виде двух усеченных многогранных пирамид - 1 и  2, расположенных вершинами друг против 

друга. Пирамиды по их ребрам соединены между собой трапецеидальными стенами-3, образующими радиально 

расположенные каналы, сужающиеся от периферии к центру.  ВП какого-либо направления входит в канал 

концентратора и вследствие его сужения сжимается и увеличивает свою скорость. Затем ВП проходит 

открытую им настежь дверь 11, закрывает своим напором другие двери 11 и устремляется к ветроколесу 7, 

Мощность такой В. намного выше мощности обычной электростанции, не имеющей К, ВП, при одинаковых 

размерах ветроколеса. В обычной В. энергия ВП используется только с вертикальной площади, равной 

площади ВТ, а в этой В. энергия ВП используется с вертикальной площади наружной части канала 

концентратора, которая в несколько раз больше площади ВТ. 
 

 
 

Рис. 2. Ветроэлектростанция 

1, 2 – пирамиды, 3 – трапецеидальные стены, 4 – плита, 5 – электрогенератор, 6 – вертикальный вал, 7 – горизонтальное 

ветроколесо, 8 – труба, 11 – двери,  12 – пружины, 13 – конттактные  планки 

 

3. Ветроэлектростанция с концентратором (ВЭК) воздушного потока. ВЭК [5] представляет 

простую и надежную конструкцию, учитывающую основные требования экологии при максимально 

возможном съеме энергии ВП. Ее общий вид показаны на Рис. 3.   

 

 
 

Рис. 3. Общий вид ветроэлектростанции с воздухозборником 

1 – внешний цилиндр бицилиндрической турбины, 2 – узел центрирующих роликов, 3 – малая створка, 4 – большая створка,  

5 – горизонтальные опорные планки, 6 – энергетический выходной узел, 7 – нижнее кольцо, 8 – верхнее кольцо, 9 – мощные 

вертикальные стержни, 10 – тросы для поддержания вертикального положения ветроэлектростанции 

 

Эффективность ВЭК получается не только за счет концентрации ВП, но и за счет оптимизации угла 

атаки аэродинамических крыльев (АК) бицилиндрической ветротурбины (БВТ) по Рис. 4.  
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Рис. 4. Бицилиндрическая ветротурбина 

12 – внутренний цилиндр турбины, 13 – аэродинамические крылья, нижняя кромка их направлена к выходу воздухосборника, 

14 – оси крыльев, 14а – муфты, 17 – центральный диск, 21 – конический дифференциальный редуктор, 21а – выходные валы 

конического дифференциального редуктора, 22 – главный вал ветротурбины, 23 – опорный узел, 24 – повышающий 

редуктор, 25 – выходной вал редуктора, 26 – муфта, 27 – вал электрогенератора, 28, 29 – кожух,  

30 – конический концентратор 

 

Оси АК пронизывают внешний и внутренний цилиндры и фиксируются в них подшипниками 

скольжения, создавая единый цельный механизм, существенно снижающий уровень вибрации, помех и шумов. 

Оптимизация положения АК (их угла атаки   относительно действующего на них ВП) осуществляется по 

командам, формируемым узлом управления - 16  через многоосевой дифференциальный редуктор - 21. Входной 

вал этого редуктора управляется с помощью серводвигателя из узла управления - 16. К корпусу редуктора 21 

жестко прикреплен главный вал БВТ, который проходит через опорный узел 23, зафиксированный на опорном 

центральном диске 17, и далее опускается в воздухосборник. Ниже уровня центрального диска главный вал 

БВТ присоединен к входному валу повышающего редуктора 24, а выходной вал последнего 25 через муфту 26 

присоединен к валу 27 генератора 28. ВП открывает створки  воздухосборника ВЭК с наветренной стороны, 

причем створки на второй его половине - подветренной стороне закрыты и препятствуют выходу ВП. ВП из 

воздухосборника движется вверх, к БВТ. Концентрированный скоростной ВП под воздействием концентратора 

- 30 направляется через кольцо, образованное между внешним цилиндром - 1 и внутренним цилиндром - 12 к 

БВТ и попадает на АК БВТ, размещенные в этом кольце. Оптимизация положения АК  осуществляется по 

командам из узла управления 16 оптимального поворота их осей через многоосевой дифференциальный 

редуктор 21. Входной вал этого редуктора управляется с помощью серводвигателя из узла управления 16. 

Таким образом конструкция ВЭК позволяет увеличить "ометаемую” площадь воздухосборника, ускорить ВП на 

АК БВТ, оптимизировать их угол атаки и значительно  увеличить   его энергоэффективность.  

4. Концентратор ВП в виде сопла Савельева. К. ВП в виде сопла Савельева [6] применяется для ВЭУ 

с вертикальным валом (ВЭУВВ), положение которого в произвольный момент времени регулируется 

автоматической системой управления, следящей за изменениями направления ВП, с дополнительным контуром 

регулирования величины угла раструбности К. по Рис. 5. Поскольку скорость движения ВП может изменяться в 

широких пределах (от 0 до 25 м/с, а при ураганах до 100 м/с и более), целесообразно регулирования величины 

угла раструбности. Створки К. в виде сопла Савельева  выполняют подвижными, что дает возможность плавно 

регулировать оптимальным образом его угол раструбности в соответствии со средней (за определенный 

интервал времени) скоростью движения ВП, а при ураганной скорости – полностью закрывать К. 

 

 
 

 

Рис. 5. Концентратор в виде сопла Савельева 

1 – металлический сварной каркас; 2 – ветроколесо; 3 – концентратор Савельева; 4 – аэродинамический рассекатель 

воздушного потока; 5 – дополнительный контур регулирования угла раструбности концентратора;  

6 – электрический генератор; 7 – бетонный фундамент ВЭУ; 8 – САУ положением концентратора  

с датчиками направления и скорости движения ВП 

 

5. Пирамидальный концентратор ВП. Для пирамидального концентратора (ПК) ВП [3] с ВЭУВВ  

характерны: простота конструкции, надежность, и долговечность узлов и оборудования, невысокие 

эксплуатационные затраты, улавливание ВП без применения вращающихся деталей, специальных механизмов, 

систем управления и электроснабжения. ПК по Рис. 6, 7 выполнен в виде двух усеченных многогранных 

пирамид, расположенных друг против друга и соединенных между собой по ребрам трапецеидальными 

стенами. Малые сечения многогранных пирамид закрыты горизонтальными несущими многоугольниками, в 
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геометрическом центре которых   закреплены опорные подшипники, через которые проходит вертикальный вал 

ВЭУВВ. Вал ВЭУВВ под несущим многоугольником подсоединяется к энергоблоку - 12 на базе генератора с 

помощью соединительной муфты.  

 

 
 

Рис. 6. Пирамидальный концентратор ВП (вид сверху) 

1 – одна из сторон верхней усеченной многогранной пирамиды, 2 – верхний горизонтальный несущий многоугольник, 

жестко закрепленный на сечении верхней пирамиды, 3 – одно из ребер верхней усеченной многогранной пирамиды,  

4 – верхний опорный подшипник, жестко закрепленный в геометрическом центре верхнего несущего многоугольника,  

5 – лопасти ветроколеса, 6 – верхний конец вала ветротурбины 

 

Конструкция ПК позволяет существенно расширить реальную “ометаемую” площадь ВЭУВВ и 

увеличить скорость рабочего ВП, воздействующего на ВТ. Горизонтальные несущие многоугольники 

концентратора   препятствуют срыву ВП с верхних и нижних кромок лопастей ветроколеса. Это обеспечивает 

увеличение мощности ВЭУ. Для эффективной эксплуатации ПК рекомендуется нечетное количество ребер 

усеченных пирамид (5) и наклон сторон и ребер усеченных пирамид относительно горизонтальной плоскости 

порядка 45º. 

 
 

Рис. 7. Пирамидальный концентратор ВП (вид сбоку) 

1 – одна из сторон верхней усеченной многогранной пирамиды, 2 – верхний горизонтальный несущий многоугольник, 

жестко закрепленный на сечении верхней пирамиды, 3 – одно из ребер верхней усеченной многогранной пирамиды,  

4 – верхний опорный подшипник,  жестко закрепленный в геометрическом центре верхнего несущего многоугольника,  

5 – лопасти ветротурбины, 6 – верхний конец вала ветротурбины, 7 – трапецеидальные стенки между ребрами пирамид,  

8 – нижний опорный подшипник, 9 – нижний горизонтальный несущий многоугольник, 10 – одна из сторон нижней 

усеченной многогранной пирамиды, 11 – соединительная муфта, 12 – энергоблок на базе  генератора,  

13 – несущая вертикальная стойка, 14 – фундамент 

 

6. Усилители Ветра-1(УВ-1). До сих пор в ветроэнергетике не решена проблема значительного 

увеличения коэффициента мощности ВЭУ. Струю ветра - ВП с помощью обычных конфузоров невозможно 

заставить сужаться с постоянным расходом. Технология в рассматриваемом известном проекте создаёт 

конфузорный эффект в открытом ВП с помощью обтекания вращающихся от приводов цилиндров. Расчёт 

эффективности работы предлагаемых конструкций с ВЭУГВ производится на основе теории обтекания 

удобообтекаемых тел потенциальным б ВП и показывают, что возможно создать устройство, которое 

увеличивает скорость ВП перед ВЭУГВ в 4 и более раза. Проект решает проблему увеличения коэффициента 

мощности ВЭУГВ и проблему уменьшения их размеров при выработке одной и той же мощности. При 

приближении к ВЭУГВ струя ВП в предлагаемой конструкции  сужается и расход в ней остаётся постоянным. 

Степень конфузорности струи ВП перед ВЭУГВ можно регулировать изменением скорости вращения 

цилиндров. При значительном увеличении скорости ВП, естественно, увеличивается ее мощность. В 

рассматриваемом проекте технология для проектирования УВ - 1 разработана на основе преобразования 

Жуковского потенциальных потоков. Проект впервые решает задачу: собрать энергию ВП с большой 

территории и концентрировать её на малой ВЭУГВ. Для ускорения ВП применяются различные известные 

конфузорные устройства, которые имеют очень низкую эффективность. Идея, как создать полноценный 
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конфузорный эффект в открытом ВП становится понятной только при математическом моделировании 

движения ВП при обтекании различных тел.  Инновационность проекта подтверждена [1]. Конструкция  УВ-1 

по этому проекту дана на Рис. 8. 

 
Рис. 8. Конструкция усилителя ветра-1 

1 – Верхняя несущая рама, горизонтальная силовая платформа, соединяющая опоры и удерживающая основные агрегаты 

установки. 2 – Два вращающихся цилиндра, воспринимающие энергию ветра. На плане снизу видно, что они вращаются в 

противоположных направлениях. 3 – Пропеллер (трёхлопастной) ветроэнергетической установки  с горизонтальным 

валом. 4 – Вертикальный вал пропеллера, используется  для его  ориентации на ветер. 5 – Подшипниковые узлы. Опорные 

подшипники, обеспечивают вращение валов и уменьшают трение. 6 – Вал цилиндра. Ось вращения привода  цилиндра.  

7 – Передаточный механизм (редуктор / привод). Узел передачи вращения от   привода к цилиндру. 8 – Крепежные стойки. 

Вертикальные элементы конструкции, связывающие верхнюю и нижнюю плиты.  9 – Основание установки (фундамент). 

10 – Флюгер. Обеспечивает  ориентацию  всей конструкции УВ  на веиерю.  

11 – Направляющая втулка / опора центрального вала 

 

При этом в проекте применен эффект Магнуса по Рис. 9. Вращающийся от некоторого привода 

цилиндр создает в среде вокруг себя вихревое движение. 

 

 
 

Рис. 9. Эффект Магнуса 

 

С одной стороны вращающегося цилиндра направление вихря совпадает с направлением обтекающего 

ВП и соответственно его скорость с этой стороны цилиндра увеличивается. С другой стороны вращающего 

цилиндра направление вихря противоположно направлению движения ВП и скорость его движения уменьшается. 

Из-за различия скоростей возникает разность давления ВП с разных сторон цилиндра. Создаётся конфузорный 

эффект в открытом ВП с помощью обтекания цилиндра. Степень конфузорности этого эффекта увеличивается с 

помощью вращения внешней поверхности цилиндра. Это значительно увеличивает скорость ВП перед ВЭУГВ и 

увеличивает ее мощность. Расчёт эффективности работы предлагаемых устройств производится на основе теории 

обтекания удобообтекаемых тел потенциальным потоком. Проект впервые реализует задачу: как собрать энергию 

ВП с большой” ометаемой площади” и концентрировать её на малой ВЭУГВ. До сих пор это никому не удалось 

сделать. Разработаны и предложены для практической реализации конструкции УВ - 1 с К. - цилиндрами для 

увеличения скорости ВП перед ВЭУГВ. Разработана и предложена для практического применения новая 
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технология увеличения мощности ВТ без изменений конструкции и размеров. В проекте показано, что 

увеличивать мощность ВЭУ ускорением ВП перед ними значительно эффективнее и дешевле, чем с помощью 

увеличения высот башен и диаметров роторов ВТ.Конструкция УВ - 1 демонстрирует систему: два цилиндра - 2 

вращающиеся в противоположных направлениях, между ними установлена ВТ ВЭУГВ - 3. ВП проходит  через  

вращающиеся цилиндры-2  и усиливает вращение ВТ  ВЭУГВ - 3. 

7. Усилители Ветра-2(УВ-2) по [4]. Предлагается вместо работающих в соответствии с эффектом 

Магнуса вращающиеся от приводов цилиндры, расположенные  вблизи лопастной системы ВЭУГВ по Рис. 7. 

для конфузорности струи ВП заменить на ВТ с вертикальным валом без привода и без энергоблока по Рис. 10 

(работающюю на холостом ходу с минимумом потери энергии при вращении). При этом индуктивное 

торможение ВП ВТ с вертикальным валом минимально. Новая конструкция УВ - 2 перестает быть пассивным 

концентратором и становится активным индуктором потока, управляемым источником закрутки и перепада 

давления. Цилиндры работают пассивно: создают зоны пониженного давления за счёт обтекания, формируют 

ускорение ВП между вращающимися цилиндрами и ВЭУГВ. Их эффективность зависит  от скорости ВП, 

диаметра цилиндра  и его положения относительно конструкции ВЭУГВ. У него нет собственного момента, нет 

активной энергии в  дополнительно формируемом ускоренном ВП. 

 

 
 

Рис. 10. Эффект Магнуса при работе ВЭУВВ в качестве концентратора 

 

ВЭТВВ всегда работает – ее рабочий вал находится в плоскости перпендикулярной направлению ВП. 

Вертикальное его положение относительно земли применяется в традиционных конструкциях и не является 

обязательным (хотя этот термин и используется при определении такой  конструкции). ВЭУВВ не требуют 

активного вращения отдельных цилиндров (как у Magnus-устройств), что исключает дополнительные приводы 

и потери энергии на раскручивание обтекаемых тел. Это снижает механические потери и уменьшает нагрузку 

на систему перед основной турбиной. Замена вращающихся от привода цилиндров - 2 по Рис. 9. в 

рассмотренном УВ - 1. на ВЭТВВ по Рис. 10, работающих на холостом ходу и вращающихся в 

противоположном направлении (контрвращении) относительно лопастей ВЭУГВ, вносят энергию в 

дополнительно формируемый ВП. Скорость вращения ВЭТВВ на холостом ходу выше скорости  вращения 

ВЭУГВ под нагрузкой энергоблока. Это обеспечивает стабилизацию дополнительного ВП (меньше пульсаций и 

срывов), создает управляемую закрутку, формирует устойчивый градиент давления, работает как 

аэродинамические насосы При оптимальном выборе положения, параметров ВЭТВВ относительно ВЭУГВ 

предложенная конструкция УВ-2 обеспечит высокую энергоэффективность рассмотренного комплекса при 

упрощении конструкции за счет ликвидации приводов для цилиндров, снижения цены одного киловатта 

установленной мощности. УВ-2 является ВЭУ с динамическим концентратором потока (ДКП) – устройством, 

где ВП активно концентрируется и ускоряется перед ВЭУГВ, чтобы увеличить энергию, поступающую на  его 

ВТ. Основная идея ДКП: перед ВЭУГВ создаётся система аэродинамических  направляющих, ВП собирается с 

большей площади, чем площадь собственно ВТ  ВЭУГВ. Фактически ДКП работает как аналог оптической 

линзы, только для ВП. 

Заключение. Проведённый анализ  К. ВП показал, что большинство известных вариантов К, основано 

на использовании пассивных аэродинамических элементов – конфузоров, диффузоров, направляющих экранов 

и различных типов стационарных каналов. Основной принцип их работы заключается в геометрическом 

перераспределении потока и использовании эффекта разрежения за рабочей зоной ВЭУ. Несмотря на 

определённую эффективность таких решений, их возможности по увеличению скорости и плотности ВП 

ограничены аэродинамическими потерями, турбулентностью и зависимостью от внешних условий. Кроме того, 

пассивные К. обладают ограниченной способностью адаптации к изменяющимся параметрам ВП.  В данной 

статье рассмотрена новая конструкция динамического концентратора потока (ДКП), в которой используется 

иной принцип формирования ускоренного ВП. В отличие от традиционных конфузорно-диффузорных систем, в 

ДКП концентрация энергии ВП достигается за счёт активного аэродинамического взаимодействия элементов 

установки с окружающим ВП и формирования направленных вихревых структур. ДКП позволяет:повысить 

степень концентрации кинетической энергии ВП; снизить аэродинамические потери по сравнению с рядом 

известных конфузорных систем; обеспечить более эффективное использование энергии ВП в широком 

диапазоне скоростей. Сравнительный анализ с известными техническими решениями показывает, что ДКП 

обладает рядом конструктивных и аэродинамических отличий, позволяющих рассматривать его как 

самостоятельное направление развития систем концентрации энергииВП.Таким образом, результаты 

исследования подтверждают перспективность применения ДКП в ВЭУ нового типа и целесообразность 

дальнейших теоретических и экспериментальных исследований в данном направлении. 
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Abstract. There are a number of reasons that prevent the widespread use of wind power devices (WPD). For 

example, the dependence of the energy of the air stream (AS) on periods of wind lulls of different duration. To improve 

energy efficiency, different types of flow directing devices – concentrators (K) are used to supply the AS to the WPD. AS 

are confusor or diffuser devices installed in the immediate vicinity of the WPD. As a result of the action of K., the speed 

of the AS in the area of the aerodynamic wings (AW) of the WPD and, therefore, their energy efficiency increases. 

Keywords: nozzle, vertical shaft, swept area, static pressure, angle of flow, diffuser, polyhedral pyramids, 

support bearing, bicylinder wind turbine, wind amplifiers, propeller, cylinder, gearbox, weather vane, air stream, 

confusor. 
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