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яснению, как работает система. Расчетный при-
бор учета находится непосредственно на грани-
це балансовой принадлежности, то есть в верх-
ней части опоры перед домом. Общий кон-
трольный прибор учета на всю эту линию нахо-
дится в КТП. По линии Ф-2 электроэнергия от 
КТП идет потребителю и по этой же линии с по-
мощью PLC-системы вся информация о по-
треблении электроэнергии с расчетного ПУ по-
падает в общеконтрольный ПУ. С контрольного 
ПУ вся информация через GSM отправляется в 
Емельяновский РЭС. При попытке воздействия 
на ПУ сигнал передается специалистам РЭСа. 

Замена прибора учета осуществляется по со-
гласованию с подразделением ПАО «Энерго-
сбыт». Это необходимо для принятия данных 
приборов учета на расчеты в ПАО «Энергосбыт». 

План на 2015–2016 гг. по установке 9000 
приборов учета выполнен на 55 %. 

Заключение. При выборе поставщика аппа-
ратуры или создании локальной АСКУЭ «под 
ключ» необходимо обратить внимание на от-
крытость системы. Необходимо наличие описа-
ний протоколов обмена данными с УСПД и 
счетчиками энергии/мощности, описания струк-
туры и особенностей реализации базы данных, 
подробного описания принципов функциониро-
вания всех компонентов АСКУЭ – как аппарат-
ных, так и программных. В противном случае 
могут возникнуть проблемы с интеграцией ло-
кальной АСКУЭ в региональную. 

Соблюдение технических требований, 
предъявляемых к АСКУЭ, является залогом 
успешного ввода в промышленную эксплуата-
цию и надежного функционирования системы. 

Выбранная система соответствует всем тре-
бованиям, предъявляемым к АСКУЭ, является 
наиболее экономичной и надежной. 
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EQUATIONS IN FLUID MECHANICS IN NON-INERTIAL REFERENCE SYSTEM (GEODETIC APPROACH) 
 
Истечение жидкости с образованием во-

ронки рассматривается как движение закру-
ченных потоков. Уравнения гидродинамики 
истечения жидкости базируются на втором 
законе И. Ньютона. Преимуществом задач 

гидродинамики является наглядность траек-
торий движения жидкости. Поэтому уравнения 
гидродинамики рассмотрены на основе не-
инерциальной системы отсчета с точки зре-
ния геодезии. В основу представления о про-
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странстве принято положение Э. Маха, рас-
сматривающее отношение системы коорди-
нат к телам мирового пространства в соот-
ветствии с принципом относительности. Це-
лью работы являлась разработка геодезиче-
ского подхода при моделировании вихревых 
течений жидкости и газа. В соответствии с 
принципом относительности Маха и геодези-
ческим подходом пространство определено 
как набор материальных тел (пунктов геоде-
зической сети) с отношениями (связями, рас-
стояниями) между ними. Время (внутреннее 
геодезическое) определено как изменение со-
стояния пространства (системы отсчета). 
Под инерциальной системой отсчета принят 
набор геодезических пунктов (реперные точки 
в потоке жидкости), изменение расстояний 
между которыми при повторных измерениях 
на ограниченном интервале эталонного (аст-
рономического) времени не обнаружено. Под 
системой координат принята система от-
счета с заданным алгоритмом получения ко-
ординат. Для алгебраического представления 
принципа относительности Э. Маха по анало-
гии с комплексным видом интервала Г. Мин-
ковского введен кинематический интервал 
(интервал Маха Э.). На основе кинематическо-
го интервала сформулировано два некласси-
ческих кинематических принципа: геодезиче-
ский принцип эквивалентности (принцип Пани-
на В.М.) и принцип инерции. Дано изменение 
координат за счет изменения взаимных рас-
стояний между элементами системы отсче-
та эквивалентно перемещению. Приведены 
уравнения изменения взаимного положения 
тел системы отсчета, а также система 
уравнений гидродинамики для закрученного 
потока. Полученные уравнения позволяют мо-
делировать вихревые течения жидкости и га-
за, например в трубопроводном транспорте.  

Ключевые слова: движение закручен-
ных потоков, дифференциальные уравне-
ния, инерциальная система отсчета, 
уравнения гидродинамики, распределение 
полной скорости. 

 
The outflow of fluid with swirl is considered to be 

the movement of the swirling flows. The equations 

of liquid outflow hydrodynamics are based on the 

second law of I. Newton. The advantage of hydro-

dynamics is the visualization of the trajectories of 

fluid. Therefore the hydrodynamic equations are 

considered to be based on the reference frame 

from the point of view of geodesy. The basis of the 

concept of space adopted by E. Mach, considering 

the attitude of the coordinate system to world 

space, according to the principle of relativity. The 

goal is to develop a geodetic approach for the 

simulation of vortex liquid and gas flows. In accord-

ance with the principle of relativity Mach and geo-

detic approach space is defined as a set of material 

bodies (the points of the geodetic network) with the 

relations (connections, distances) between them. 

Internal survey is defined as the change in the state 

space (frame of reference). Under the inertial refer-

ence system is adopted a set of geodetic points 

(datum point in the fluid flow), changing the dis-

tances between them in repeated measurements in 

a limited interval reference (astronomical) time is 

not detected. Under the coordinate system a refer-

ence system with a preset algorithm to obtain coor-

dinate is adopted. For algebraic representations of 

the principle of relativity Mach's by analogy with the 

complex form of interval Minkovsky introduced the 

kinematic interval (interval of Mach E.). On the ba-

sis of the kinematic interval two non-classical kine-

matic principles and geodesic equivalence principle 

(principle of Panin V.M.) and the principle of inertia 

were formulated. Given the change of coordinates 

by changing mutual distances between the ele-

ments of the reference system is equivalent to mov-

ing. The equations of change of the relative posi-

tion of the bodies of the reference system and the 

system of equations of hydrodynamics for swirling 

flow are given. Derived equations allow you to 

model eddy currents of liquid and gas such as in 

pipeline transport. 

Keywords: the movement of the swirling flows, 

differential equations, inertial reference system, 

hydrodynamic equations, full speed distribution. 

 
Введение. Преимуществом задач гидроди-

намики является наглядность траекторий дви-

жения жидкости. В данной статье рассматрива-

ется движение закрученных потоков. Характер-

ный пример такого движения – истечение жид-

кости с образованием воронки (рис. 1). 
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Рис. 1. Траектория частицы жидкости в закрученном потоке: 

1 – закрученный поток; 2 – реперные точки; 3 – сила разряжения вихря 
 
Уравнения гидродинамики базируются на 

втором законе И. Ньютона. Прежде чем к ним 
перейти, остановимся на понятии неинерциаль-
ной системы отсчета с точки зрения геодезии. 
При этом в основу представления о простран-
стве положим формулировку Э. Маха: «Вместо 
того, чтобы относить движущееся тело к про-
странству (к какой-нибудь системе координат), 
мы будем теперь прямо рассматривать его от-
ношение к телам мирового пространства, кото-
рыми эта система координат может быть опре-
делена» [1, с. 198]. 

 В соответствии с принципом относительно-
сти Маха и геодезическим подходом определим 
пространство как набор материальных тел 
(пунктов геодезической сети) с отношениями 

(связями, расстояниями) между ними. При этом 
система отсчета – выделенная для определе-
ния координат часть пространства. 

 Время (внутреннее геодезическое) опреде-
лим как изменение состояния пространства (си-
стемы отсчета). Состояние пространства харак-
теризует момент внутреннего времени. 

 Под системой координат условимся пони-
мать систему отсчета с заданным алгоритмом 
получения координат. Под инерциальной си-
стемой отсчета понимаем набор геодезических 
пунктов (реперные точки в потоке жидкости), 
изменение расстояний (рис. 2) между которыми 
при повторных измерениях на ограниченном 
интервале эталонного (астрономического) вре-
мени не обнаружено. 

 

 
Рис. 2. Неинерциальная система отсчета 

 
Соответственно, неинерциальной системой 

отсчета назовем набор материальных тел с из-
меняющимися от эпохи к эпохе (при повторных 
измерениях) взаимными расстояниями.  

 Для алгебраического представления прин-
ципа относительности Э. Маха по аналогии с 
комплексным видом интервала Г. Минковского 

[2] введем кинематический интервал (интервал 
Э. Маха) 

                                  ⃗⃗      ,                    (1) 

где  ⃗⃗    – классический радиус-вектор; Т – мат-

рица взаимных расстояний между элементами 

системы отсчета;   √   (см. рис.2) 
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 Для упрощения выкладок преобразуем мат-

рицу Т в вектор  ⃗⃗ . Для этого введем нормы 
матриц прошлого Тпр, настоящего Тнаст и буду-

щегоТбуд и на их основании составим вектор  ⃗⃗  

       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ‖ ‖   ⃗   ‖ ‖     ⃗   ‖ ‖    ⃗  .       (2) 

 Тогда формулу (1) можно переписать в виде 

 ⃗⃗⃗   ⃗⃗      ⃗⃗ .                   (3) 

 Прежде чем перейти к уравнениям гидроди-
намики в неинерциальной системе отсчета (в 
потоке с кручением) на основе кинематического 
интервала (3), сформулируем два неклассиче-
ских кинематических принципа. 

1. Геодезический принцип эквивалентности 
(принцип Панина В.М.) 

Изменение координат т. Q за счет изменения 
взаимных расстояний между элементами систе-
мы отсчета эквивалентно перемещению т. Q 

  ⃗⃗⃗    ⃗⃗        ⃗⃗ ,                 (4) 

где   – эквивалентный коэффициент. 
2. Принцип инерции 
 Инерция тела Q определяется изменением 

взаимного положения тел системы отсчета 
(принадлежащей закрученому потоку). 

 Отсюда 
   ⃗⃗⃗ 

   
 

   ⃗⃗   

   
   

   ⃗⃗ 

   
.                (5) 

Следуя второму закону И. Ньютона и прин-
ципам (1), (2), запишем 

    
   ⃗⃗⃗ 

   
        ,             (6) 

где    – движущая сила И. Ньютона (в гидроди-

намике это сила тяжести); 
 

  
 – полные произ-

водные;    – масса частицы Q;     – трансвер-
сальная сила (впервые заявленная в переписке 
Ньютона И.  и Бентли Р.) [3]. Примем, что  

 ⃗         ⃗    ,                  (7) 

где  ⃗    – сила инерции, возникающая в неинерци-
альной системе отсчета (см 1-й и 2-й принципы). 

По аналогии с уравнениями электромагнит-
ного поля в неподвижной среде [4] запишем си-
стему уравнений гидродинамики для закручено-
го потока 

{

  ⃗⃗ 

  
          ⃗    

   
  ⃗⃗   

  
     ⃗⃗ 

 ,               (8) 

где V=
  ⃗⃗⃗ 

  
 – полная скорость (см. 1-й принцип);  

– калибровочный коэффициент. 
 Второе уравнение в системе (8) получено 

исходя из экспериментальных данных [5]. 

 Возьмем ротор от левой и правой частей 
первого уравнения в системе (8) и подставим 
второе уравнение (8) в первое. Тогда, учитывая, 

что    ⃗   , а       , получим уравнение 

для определения  ⃗    

  
   ⃗⃗    

   
      ⃗     .               (9) 

 Распределение полной скорости  ⃗  после 
решения (9) можно получить из второго уравне-
ния (8). 

Выводы. Полученные уравнения позволяют 
моделировать вихревые течения жидкости            
и газа, например, в трубопроводном транспорте. 
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