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Значительным антропогенным источником поступления ванадия в ок-

ружающую среду является сжигание мазута на теплоэлектростанциях (ТЭС). 
В Республике Беларусь крупным производителем тепловой энергии, обра-
зующейся в результате сжигания мазута, является Минская теплоэлектро-
централь №3. Данное предприятие является производителем 75–80 % вана-
дийсодержащих отходов от ежегодного объема, образующихся в Республике 
Беларусь. Поэтому для оценки загрязнения почв продуктами сжигания мазу-
та была выбрана территория, прилегающая к ТЭЦ-3. 

Методом сканирующей электронной микроскопии установлен усред-
ненный состав шламов ТЭЦ-3. Содержание соединений ванадия в пересчете 
на пентоксид ванадия составляет от 0,3 до 0,6 % мас. 

Для оценки миграции соединений ванадия в почвах вблизи шламохра-
нилищ ванадийсодержащих отходов было отобрано 10 проб почв. Отбор 
проб проводился согласно Инструкции о порядке проведения локального 
мониторинга окружающей среды. Определение содержания ванадия в про-
бах почв проводили фотоколориметрическим методом. Этот метод основан 
на реакции взаимодействия пероксида водорода в кислой среде с ванадием с 
образованием устойчивого комплексного иона [V(O2)]

3+ 
красно-оранжевого 

цвета. Метод включает: выщелачивание соединений ванадия в кислой среде 
в течение суток, образование комплексного иона, измерение оптической 
плотности раствора, определение содержания соединений ванадия (V) в про-
бах почв по калибровочному графику. 

В результате было установлено, что в четырех пробах из исследованных 
десяти, фактическая концентрация соединений ванадия превышает ПДК в 
1,1−1,9 раза, в остальных случаях – приближается к ПДК. Таким образом, на 
основании проведенных исследований установлено, что на предприятиях 
Республики Беларусь, производящих тепловую энергию накопилось значи-
тельное количество ванадийсодержащих шламов, хранение которых прово-
дится в ненадлежащих условиях. Это приводит к миграции соединения вана-
дия в окружающую среду и представляет серьезную экологическую пробле-
му. Все это обуславливает необходимость проведения дальнейших научных 
исследований как в области мониторинга окружающей среды, так и в облас-
ти разработки высокоэффективных комплексных технологий переработки 
ванадийсодержащих промышленных отходов.  
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Одними из самых сложных трансформаторных элементов являются 
трансмиссии транспортных средств, где важную роль играют минимальные 
габариты и масса, и в тоже время требуется обеспечить высокий КПД. Про-
блема особо остро стоит для трансмиссий с планетарными коробками пере-
дач (ПКП), которые требуют специфических подходов для проведения 
структурного синтеза и динамического анализа. 

Предлагаемый метод представления структуры ПКП в виде графов за-
ключается в следующем. Каждый i-й планетарный ряд, входящий в состав 
ПКП, представляется в виде подмножества, состоящего из трех вершин ai, hi, 
bi. Вершины соответствуют элементам планетарного ряда, т.е. центральным 
зубчатым колесам (a, b) и водилу (h). 

Кроме вершин, соответствующих элементам планетарных рядов, преду-
смотрены: базовая вершина “О”, характеризующая неподвижную систему 
отсчета (корпус ПКП); вершина “Э”, описывающая источник энергии; вер-
шина “П”, соответствующая потребителю или сопротивлению. Для соедине-
ния вершин между собой предложено использовать 5 видов ребер: внутрен-
ние постоянные, внешние постоянные и внешние управляемые, входные, 
выходные.  

Ребра, применяемые для постоянного соединения вершин в одном под-
множестве, называются внутренними постоянными. 

Ребра, предназначенные для постоянного соединения вершин, принад-
лежащих различным подмножествам (планетарным рядам), называют внеш-
ними постоянными. 

Ребра, используемые для кратковременного соединения вершин, при-
надлежащих одному или разным подмножествам (планетарным рядам) с це-
лью получения нужного передаточного числа, называют внешними управ-
ляемыми. 

Входные и выходные ребра служат для отображения входа и выхода 
ПКП. 

Построение графа ПКП необходимо осуществлять в следующей после-
довательности: нанести базовую вершину, вершину источника энергии, вер-
шину потребителя и подмножества (планетарные ряды) с входящими в них 
вершинами; построить внутренние постоянные ребра; построить внешние 
постоянные ребра; установить внешние управляемые ребра; задать входные 
и выходные ребра графа.  




