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РЕГУЛИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ  

ПРОСТРАНСТВЕННОГО КАРКАСА ЗДАНИЯ 

Аннотация. Цель. В статье рассматривается проблема влияния геометрических ха-

рактеристик элементов железобетонного каркаса здания на параметры форм собственных 

колебаний системы. Методы. Разработана конечно-элементная модель объекта в программ-

ном комплексе Ing+ по пространственной плитно-стержневой схеме методом конечных эле-

ментов. Плитный ростверк, плиты перекрытия и покрытия, стены и диафрагмы жесткости 

моделировались треугольными оболочечными элементами с 18-ю степенями свободы и четы-

рехугольными оболочечными элементами с 24-ю степенями свободы. Колонны моделировались 

пространственными стержнями с 12-ю степенями свободы. Пространственная жесткость 

каркаса обеспечена совместной работой колонн, диафрагм жесткости и плит перекрытий. 

Расчетная схема разработана с учетом жесткой заделки колонн, диафрагм жесткости и 

стен в монолитный плитный ростверк. Результаты. Исследовано семь вариантов различных 

проектных решений каркаса многоэтажного здания. В проектных решениях варьировались па-

раметры поперечного сечения стен шахты лифта, диафрагм жестокости и плит перекры-

тий. В результате динамического расчета в программном комплексе Ing+ МКЭ получены мак-

симальные перемещения верхней точки плиты перекрытия, частоты и периоды собственных 

колебаний. Вывод. Выполнен анализ результатов исследований по регулированию форм и ча-

стот собственных колебаний каркаса здания с учетом изменения жесткостей элементов 

каркаса. Результаты динамического расчета сведены в табличную, графическую и иллюстра-

тивную формы. Даны рекомендации по выбору варианта проектных решений каркаса здания с 

оптимальными параметрами собственных колебаний. 

Ключевые слова: каркас здания, геометрические характеристики элементов каркаса, 

динамический расчет, формы собственных колебаний, метод конечных элементов, конечно-

элементная модель, параметры собственных колебаний 
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REGULATION OF PARAMETERS OF NATURAL OSCILLATIONS OF THE  

SPATIAL FRAME OF THE BUILDING 

Abstract. Aim. In article the problem of influence of geometrical characteristics of elements of a 

steel concrete frame of the building on parameters of forms of natural oscillations of system is consid-

ered. Methods. The finite and element model of an object in a program complex of ING + according 

to the spatial slabby and rod diagram is developed by the finite-element method. A slabby grillage, 

plates of overlapping and a covering, a wall and a diaphragm of rigidness were modelled by triangu-

lar cover elements with 18 levels of freedom and quadrangular cover elements with the 24th freedom 

levels. Columns were modelled by spatial rods with 12 levels of freedom. Spatial rigidness of a frame 

is provided with collaboration of columns, diaphragms of rigidness and plates of overlappings. The 

estimated diagram is developed taking into account rigid seal of columns, diaphragms of rigidness 

and walls in a monolithic slabby grillage. Results. Seven versions of different project solutions of a 

frame of the multi-storey building are probed. In project decisions parameters of a transverse section 

of walls of the elevator shaft, diaphragms of cruelty and plates of overlappings varied. As a result of 

dynamic calculation in a program complex of ING + MKE are received the maximum relocation of 

the upper point of a plate of overlapping, frequency and the periods of natural oscilla-

tions.Conclusion. The analysis of results of researches on regulation of forms and frequencies of nat-

ural oscillations of a frame of the building taking into account change of rigidities of elements of a 

frame is made. Results of dynamic calculation are reduced in plate, graphic and illustrative forms. 

Recommendations about a choice of version of project solutions of a frame of the building with opti-

mum parameters of natural oscillations are made. 

Key words: building frame, geometrical characteristics of elements of a frame, dynamic calcula-

tion, forms of natural oscillations, finite-element method, finite and element model, parameters of nat-

ural oscillations 

Введение. Регулирование частот собственных колебаний является одной из основных 

задач динамики сооружений. Задача регулирования перемещений и усилий в элементах строи-

тельных конструкций на разных стадиях работы сооружения может быть решена варьировани-

ем соотношения жесткостей элементов каркаса здания [3,4]. Современные нормы проектирова-

ния требуют выполнения расчета каркаса здания с учетом динамических воздействий. В связи с 

этим встает вопрос оптимального соотношения жесткостей каркаса здания при динамическом 

расчете [8]. Наиболее опасной считаются формы с низкими частотами колебаний. При регули-

ровании параметров собственных колебаний пространственного каркаса здания необходимо 

стремиться к минимальным отклонениям здания от вертикали. Кроме того, конструктивную 

схему здания следует принимать такой, при которой эффект закручивания в первых двух фор-

мах колебаний минимальный [17]. 

Постановка задачи. Постановка задачи регулирования форм и частот собственных ко-

лебаний пространственного каркаса здания требует выбора таких варьируемых параметров, ко-

торые в результате будут удовлетворять условиям надежности конструкции [14]. Для решения 

поставленной задачи необходимо предварительно задать область возможных решений с изме-

нением варьируемых параметров [1]. При этом не ставится задача минимизации расходуемого 

материала. С целью упрощения модели пространственного каркаса здания совместная работа с 

грунтом основания не учитывалась. Принятые допущения несущественно влияют на точность 

полученных результатов [5,6,7,11]. 

Методы исследования. Объект исследования – 11-ти этажный жилой дом в г. Ростов-

на-Дону. Жесткость сооружения обеспечена совместной работой элементов железобетонного 

каркаса. Класс бетона фундаментного плитного ростверка В20, стен подвала и элементов кар-

каса – В25. Высота фундаментной плиты – 900 мм, сечение колонн подвала, первого и второго 

этажей 500х500 мм, третьего и последующих этажей – 400х400 мм. Толщина стен подвала – 

300 мм.  

Для решения поставленной задачи выполнено моделирование пространственного карка-

са здания методом конечных элементов по плитно-стержневой схеме в программном комплексе 

http://vestnik.dstu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 42 , №3, 2016 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.42, No.3, 2016  http://vestnik.dstu.ru/ ISSN 2073-6185 

10 
 

Ing+ [13]. Плитный ростверк, плиты перекрытия и покрытия, стены и диафрагмы жесткости 

моделировались треугольными оболочечными элементами с 18-ю степенями свободы и четы-

рехугольными оболочечными элементами с 24-ю степенями свободы. Колонны моделирова-

лись пространственными стержнями с 12-ю степенями свободы [16, 19, 20]. Расчетная схема 

разработана с учетом жесткой заделки колонн, диафрагм жесткости и стен в монолитный плит-

ный ростверк. Основной шаг конечно-элементной сетки расчетной схемы 600х600 мм. Количе-

ство элементов – 42189. Количество узлов – 41362 (рис.1). 

 
Рисунок 1 - Расчетная схема 

 

В расчетной схеме учтены нагрузки, создающие инерционные силы: собственный вес 

несущих конструкций (учитывается программой автоматически), постоянные нагрузки, вре-

менные (полезные и снеговые) нагрузки. Для динамического расчета нагрузки и вес элементов 

конструкций переведены в массы (табл. 1) [2, 10,12].  

 

Таблица 1 - Комбинация расчетных масс 

Комбинации Собственные колебания Дополнительные колебания 

К-1 НГ-1 НГ-2 НГ-3 

0,1 0,1 0,09 

 

Для решения вопроса о влиянии геометрических характеристик элементов железобетон-

ного каркаса здания на параметры форм собственных колебаний системы исследовано 7 раз-

личных конечно-элементных моделей каркаса многоэтажного здания с использованием про-

граммного комплекса Ing+ [18]. Варьировались параметры поперечного сечения стен шахты 

лифта, диафрагм жестокости и плит перекрытий.  

Геометрические характеристики поперечных сечений элементов пространственной 

плитно-стержневой модели по 7 вариантам представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 - Характеристики поперечных сечений элементов пространственной  

плитно-стержневой модели 

№ 

варианта 

Толщина стен шахты лифта, 

мм. 

Толщина диафрагм 

жесткости, мм. 

Высота плит, 

мм. 

1 200 200 220 

2 300 300 220 

3 250 250 220 

4 180 180 220 

5 200 300 220 

6 200 300 200 

7 200 300 230 
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В результате динамических расчетов семи вариантов расчетных схем получены формы и 

частоты собственных колебаний перемещения в узлах конструкции.   

Общий вид форм колебаний для всех моделей представлен на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 - Результаты расчета на собственные колебания: 

а) форма 1; б) форма 2; в) форма 3; г) форма 4; д) форма 5; е) форма 6. 

 

Обсуждение результатов. Конструктивно-планировочное решение рассматриваемого 

жилого здания является сложным. Первая форма собственных колебаний является крутильной 

относительно вертикальной оси [9, 15].  

Результаты динамического расчета показали, что частоты колебаний четвертой, пятой и 

шестой форм превышают 1,2 Гц и могут не учитываться в соответствии с п.11 табл. 11.5 СП 

20.13330.2011 «Нагрузки и воздействия». Угловая скорость, частота колебаний и период коле-

бания для первых трех форм колебаний по всем исследуемым моделям каркаса здания показа-

ны на графиках (рис.3).  

 

  
 

Рисунок 3 - Результаты динамического расчета:  

а) угловая скорость; б) частота колебаний; в) период колебаний. 

 

Характер изменения параметров свободных колебаний показал фактическое совпадение 

динамических характеристик в пределах исследования каждой формы для первого, пятого и 
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шестого вариантов расчетной схемы. Наиболее оптимальным является вариант №4, для которо-

го получены минимальные частоты, угловые скорости и максимальный период колебаний.  

В расчетной модели №2 получены максимальные скорости колебаний. Изменение спек-

тра частот, угловых скоростей и периодов колебания внутри каждой формы не превышает 

16,3%.  

Максимальные перемещения угловой точки покрытия для каждой из форм собственных 

колебаний отражены на диаграммах (рисунки 4-6) [3]. 

 
Рисунок 4 - Перемещения угловой точки покрытия при первой форме колебания:  

а) по оси X; б) по оси Y; в) по оси Z. 

Максимальные перемещения угловой точки покрытия при первой форме колебания по 

оси Х наблюдаются в шестом варианте, по оси Y – в четвертом, по оси Z – во втором. 

Наибольшее отклонение угловой точки покрытия от проектного положения достигается по оси 

Х и равно 19,336 мм. 

 
 

Рисунок 5 - Перемещения угловой точки покрытия при второй форме колебания:  

а) по оси X; б) по оси Y; в) по оси Z. 

        

Анализ результатов исследования второй формы колебания на перемещения показал, что 

наибольшее отклонение угловой точки покрытия от проектного положения достигается по оси 

Y в четвертом варианте расчетной схемы и равняется 14,832 мм. 

 
 

Рисунок 6 - Перемещения угловой точки покрытия при третьей форме колебания:  

а) по оси X; б) по оси Y; в) по оси Z. 
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В третьей форме колебания наблюдается смена направления перемещения по осям Х и 

Z для седьмой модели расчетной схемы. Наибольшее перемещение, равное 18,448 мм, отмечено 

по оси Y  в шестом варианте расчетной схемы.  

Вывод. Регулирование параметров собственных колебаний пространственного каркаса 

здания и определение динамических перемещений может быть достигнуто изменением жестко-

стей отдельных элементов каркаса здания. Метод конечных элементов позволяет выполнить 

исследование нескольких вариантов проектных решений, проанализировать полученный 

спектр частот и форм собственных колебаний. Для исследуемого объекта многоэтажного жило-

го здания в г. Ростов-на-Дону получена модель №4 с оптимальными формами, частотами и пе-

риодом собственных колебаний. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УПЛОТНЕНИЯ ДВУХФАЗНОГО ГРУНТА  

ПРИ КОМПРЕССИОННОМ СЖАТИИ 

 

Аннотация. Цель. Статья посвящена поиску методов решения задачи уплотнения слоя 

двухфазного грунта при компрессионном сжатии равномерно распределенной нагрузкой. Ме-

тоды. По расчетной модели сплошного изотропного тела с линейно-наследственной ползуче-

стью в случае инвариантности среды и постоянства коэффициента Пуассона во времени, а 

также с учетом различной сопротивляемости скелета грунта при уплотнении и разуплотне-

нии получено решение задачи уплотнения слоя двухфазного грунта при компрессионном сжа-

тии равномерно распределенной нагрузкой. Рассмотрены частные случаи напряженно-

деформированного состояния. Результаты. Анализ полученного решения показывает, что при 

постоянстве во времени коэффициента Пуассона среды, ползучесть не влияет на напряжен-

ное состояние, а лишь сказывается на деформации или перемещения (осадку), что соответ-

ствует ранее установленным положениям. При постоянстве коэффициента Пуассона 

напряженно-деформированное состояние среды можно определить и методом упругой анало-

гии, решая соответствующую упругомгновенную задачу. Решение уравнения для порового дав-

ления выполнено методом Фурье. По полученному аналитическому решению составлена блок-

схема и программа в пакете Matlab с использованием встроенного языка программирования 

системы Matlab. Вывод. Для двух вариантов условий дренирования выполнен расчет функции 

порового давления, функции бокового распора и степени консолидации слоя с учетом и без 

учета ползучести; построены их поверхности распределения и графики изменения. 

Ключевые слова: уплотнение двухфазного грунта, компрессионное сжатие, линейно-

наследственная ползучесть, различная сопротивляемость скелета грунта при уплотнении и 

разуплотнении, сжимаемая поровая жидкость 
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                                       70 I. Shamil Ave, Makhachkala, 367015,  
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SIMULATION OF MULTIPLEXING OF TWO PHASE SOIL IN CASE 

 OF COMPRESSION COMPRESSION 

 

Abstract. Aim.The article is devoted to solving the problem of finding metodoa seal a two 

phase soil layer under compression compression uniformly distributed load. Methods.On estimated 

model of a continuous isotropic body with linear and hereditary creep in case of invariance of the en-

vironment and a persistence of coefficient of Poisson in time, and also taking into account different 

resilience of a skeleton of soil when multiplexing and demultiplexing the decision of the task of multi-

plexing of a layer of two-phase soil in case of compression is received by a uniformly distributed load. 
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Special cases of the intense deformed status are considered. Results.The analysis of the received deci-

sion shows that in case of a persistence in time of coefficient of Poisson of the environment, creep 

doesn't influence tension, and only affects deformation or relocation (settling) that corresponds to ear-

lier set provisions. In case of a persistence of coefficient of Poisson the intense deformed status of the 

environment can be determined also by method of elastic analogy, solving the appropriate upru-

gomgnovenny problem. The solution of the equation for pore pressure is executed by Fourier method. 

According to the received analytical decision the flowchart and the program in Matlab packet with 

use of the built-in programming language of the Matlab system is made. Conclusion. For two options 

of conditions of drainage calculation of function of pore pressure, function of a side raspor and level 

of consolidation of a layer taking into account and without creep is executed and their surfaces of dis-

tribution and a graphics of change are constructed. 

Key words: consolidation of two-phase soil, compression compression, linear and hereditary 

creep, different resilience of a skeleton of soil when multiplexing and demultiplexing, the compressed 

steam liquid 

Введение. Процесс консолидации водонасыщенной двухфазной грунтовой системы, 

находящейся под действием поверхностных сил, сопровождается возникновением сил взаимо-

действия между двумя фазами грунта (грунтовым скелетом и поровой водой), обуславливае-

мых явлениями взвешивания скелета грунта за счет возникших давлений в поровой жидкости 

[13, 19, 22, 23-24].  

Постановка задачи. Принимая расчетную модель сплошного изотропного тела с ли-

нейно-наследственной ползучестью, система уравнений для оценки воздействия порового дав-

ления на грунт в случае инвариантности среды и постоянства коэффициента Пуассона во вре-

мени, а также с учетом различной сопротивляемости скелета грунта при уплотнении и 

разуплотнении, имеет вид [1, 2, 9, 11, 17]: 
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Полные (общие) напряжения при этом определяются по зависимостям:  
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Рассмотрим одномерную задачу уплотнения слоя двухфазного грунта мощности h , за-

груженного равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью q . Пусть консолидируе-

мый слой лежит на скальном недеформируемом основании. 

Рассмотрены два варианта условий дренирования: 

а) водопроницаемые обе поверхности );0( hzz   консолидируемого слоя 

00 zwp ;            0hzwp ;                                                (3) 
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б) поверхность 0z  водопроницаема, а поверхность hz   водонепроницаема 

00 zwp ;             0



hz

w

z

p
.                                               (4) 

Методы исследования. Полагая в системе уравнений (2) составляющие деформаций

0;0  zxyzxyyx  , получим: 
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С учетом условия )()()(   tRtRtR oc система уравнений (5) принимает 

вид: 
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где )(S  - оператор, имеющий вид [3]: 
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Принимая во втором уравнении системы (6) qz  , имеем 
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Подставляя уравнение (7) в первое уравнение системы (6) получим 
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Перейдя в выражении (7) к оператору L , обратному S  
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Интегрируя выражение (9) получим: 
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Учитывая, что консолидируемый слой лежит на скальном недеформируемом основании, 

т. е. 0hzw , имеем 
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Тогда осадка основания 0 zws в соответствии с уравнениями (10) и (11) будет равна 
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Заметим, что формула для определения напряжений (8) не содержит ядро (резольвента 

ядра) ползучести, а в выражение для деформации (9) или перемещения (10) (осадки (12)) ядро 

ползучести входит. Это соответствует известному положению, что при постоянстве во времени 
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коэффициента Пуассона среды, ползучесть не влияет на напряженное состояние, а лишь сказы-

вается на деформации или перемещении (осадка).  

В данном случае, напряженно-деформированное состояние исходной задачи можно бы-

ло получить и методом упругой аналогии, согласно которому достаточно решить упругомгно-

венную задачу и использовать зависимости [6, 8, 14]: 
у

y

у

xyx   ;                                                   (13) 

)( уwLw  ,                                                        (14) 

где 
уу

y

у

x wи , - напряжения и перемещение упругомгновенной задачи. 

Остается найти поровое давление wp .  

Продифференцируем первые три уравнения системы (1) соответственно по zyx ,,  и 

сложим их 

wo
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o pS
EG 22 1
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34





 .                                               (15) 

Уравнение (15) можно представить с точностью до произвольной гармонической функ-

ции, которую впоследствии примем равной нулю (соответствует поиску лишь первого прибли-

жения решения), в следующем виде [18, 21] 
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Простейшее предположение состоит в том, что объемные деформации от порового дав-

ления будем считать чисто упругими, т.е. без наследственной части [4]. При этом 
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Дифференцируя уравнение (17) по t  и сравнивая с последним уравнением системы (1), 

получим 
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В случае одномерной задачи 
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уравнение (18) принимает вид: 
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Полагая, что )()(),( tTzZtzpw  решение уравнения (19) будем искать методом 

Фурье [12, 16, 20]. В соответствии с выражением (19) после разделения переменных получаем 

2

i
cT

T

Z

Z






,  откуда  02  ZZ i   и  02  cTT i .               (20) 

Тогда для )()( tTиzZ имеем )cos()sin()( zBzAzZ ii      

и  )exp()( 2ctCtT i , 

где A , B , и C  - произвольные постоянные.  

Тогда частное решение уравнения (19) имеет вид 

  )exp()cos()sin(),( 2ctCzBzAtzp iiiw   .                   (21) 
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Для условий дренирования (3) получаем 0B и 
h

i
i





 , где i - любое целое число.  

В силу линейности уравнения (19), выражение 

)sin()exp(),(
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2 zctCtzp i
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                            (22) 

также является его решением, удовлетворяющим граничным условиям (3), в котором вслед-

ствие произвольности величины iC  произвольная постоянная iA  может быть опущена. 

Коэффициент iC  определим из условия, что в начальный момент времени 0t  поро-

вое давление ),( tzpw  равно [10, 15]: 
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Значение функции ),( tzpw  для момента времени 0t  из выражения (22) подставим в 

условие (23) 
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Разлагая постоянную величину bq  в ряд синусов и приравнивая соответствующие ко-

эффициенты в правой и левой частях уравнения, имеем 
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           где ....,5,3,1i  

Тогда согласно выражению (22), получаем 
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Подставляя уравнение (26) в уравнения (8) и (12), мы получим окончательные расчетные 

формулы: 
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Принимая ядро ползучести в виде  

 )(exp)( 1   ttL                                         (29) 

  для осадки из (28) имеем 
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Рассмотрим мгновенное напряженно-деформированное состояние (начальное состояние) 

0t . 

Тогда с учетом суммы рядов Фурье 
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Определим конечное напряженно-деформированное состояние («стабилизированное» 

состояние) t . 

В этом случае выражения (26), (27) и (30) имеют вид 
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В случае, когда поровая жидкость является несжимаемой [7]  w , 

w

у

ф EGk
c





3

)34( 
 ,   1b .                                         (37) 

Легко заметить, что для условий дренирования (4) в полученных решениях изменится 

только значение i , которое в данном случае равно 
h

i

2


, где ....,5,3,1i  

Степень консолидации слоя можно определить по формуле 
 
 


s

ts
U . 

Обсуждение результатов. Для выполнения расчетов при различных значениях исход-

ных данных по полученному аналитическому решению составлена блок-схема и программа в 

пакете MatLab с использованием встроенного языка программирования системы MatLab. Для 

двух вариантов условий дренирования выполнен расчет функции порового давления, функции 

бокового распора и степени консолидации слоя с учетом и без учета ползучести при следую-

щих значениях исходных данных [5]:  

 = 0.4; 1b ;  = 0.01; 1 = 0.1; 3.0 ; МПаЕЕ у 19 . 

Поровое и боковое давления находят, умножая значения соответствующих функций на 
q  и - q . По результатам численного счета построены поверхности распределения функции по-

рового давления, функции бокового распора и графики изменения степени консолидации слоя с 

учетом и без учета ползучести для первого и второго вариантов дренирования (рис.1-6). 
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Рисунок 1 - Распределение функции порового давления для  

первого варианта дренирования 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 2 - Распределение функции порового давления для  

второго варианта дренирования 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 3 – Распределение функции бокового распора для  

первого варианта дренирования 
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Рисунок 4 – Распределение функции бокового распора для  

второго варианта дренирования 

 
 

Рисунок 5 – Графики изменения степени консолидации слоя  

с учетом и без учета ползучести для первого варианта дренирования 

 
 

Рисунок 6 – Графики изменения степени консолидации слоя  

с учетом и без учета ползучести для второго варианта дренирования 

 

Вывод. При постоянстве во времени коэффициента Пуассона среды ползучесть не 

влияет на напряженное состояние, а лишь сказывается на деформации или перемещения (осад-

ка). По полученному аналитическому решению составлена блок-схема и программа в пакете 

MatLab с использованием встроенного языка программирования системы MatLab. Для двух ва-

риантов условий дренирования выполнен расчет функции порового давления, функции боково-
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го распора и степени консолидации слоя с учетом и без учета ползучести; построены поверхно-

сти распределения и графики изменения. 
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НАСЫЩЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ЗЕРКАЛА РАБОЧЕГО  

ЦИЛИНДРА ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ  

ВЫСОКООРГАНИЗОВАННЫМИ ФОРМАМИ УГЛЕРОДА 

 

Аннотация. Целью настоящего исследования является рассмотрение задачи создания 

в поверхностном слое зеркала рабочего цилиндра структуры, обеспечивающей противоизнос-

ные и антифрикционные свойства. Методы. Открытие новых форм углерода - фуллеренов и 

изучение их свойств дало направление развитию микромеханики трения и износа на основе 

формирования новых качеств поверхностного слоя в парах трения путѐм насыщения его кри-

сталлической структуры выпуклыми многогранными молекулами фуллеренов, преимуществен-

но С60 и С70. Результат. В таких случаях наиболее приемлемыми будут технологии нанесения, 

например – посредством безабразивного хонингования (шаржирования) цилиндров ДВС. Важ-

ным и новым в этом направлении является то, что в данном случае преследуется цель внедре-

ния фуллеренов посредством их диффузии в кристаллическую решѐтку поверхностного слоя 

детали, подвергающейся трению и изнашиванию. Вывод. Доказано, что сочетание темпера-

турного, барометрического и напряжѐнного факторов при внедрении имплантанта в поверх-

ностный слой создаѐт возможность избежать при работе двигателя возникновения термо-

упругих сил, стремящихся вытолкнуть безабразивный состав из впадин микрорельефа колец 

силами трения покоя. 

Ключевые слова: фуллерены, диффузия, безабразивное хонингование, шаржирование, 

коэффициент диффузии, зеркало цилиндра 
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SATURATION OF THE SURFACE LAYER OF THE MIRROR CYLINDER  

OF PISTON INTERNAL COMBUSTION ENGINES IS HIGHLY ORGANIZED FORMS OF 

CARBON 

Abstract.  Aim. The purpose of the real research also is consideration of a problem of creation 

in a blanket of a mirror of the working cylinder of the structure providing antiwear and antifrictional 

properties. Methods. Opening of new forms of carbon - fullerenes and studying of their properties has 

channelized development of micromechanics of friction and wear on the basis of formation of new 

qualities of a blanket in couples of friction by saturation of its crystal structure by convex many-sided 

molecules of fullerenes, mainly to C60 and C70. Results. In such cases the most acceptable will be 

technologies of drawing, for example – by means of a bezabrazivny honingovaniye (charging) of DVS 

cylinders. And new in this direction the fact that in this case the aim of introduction of fullerenes, by 

means of their diffusion, in a crystal lattice of a blanket of the detail which is exposed to friction and 

wear is pursued is important. Conclusion. It is proved that the combination of temperature, baromet-

ric and intense factors at introduction of an implant in a blanket creates an opportunity to avoid dur-

ing the operation of the engine of emergence of the thermoelastic forces seeking to push out beza-

brazivny structure from hollows of a microrelief of rings and rest friction forces. 

Key words: fullerenes, diffusion, bezabrazivny honingovaniye, charging, diffusion coefficient, 

cylinder mirror 

Введение. Поршневые двигатели внутреннего сгорания, особенно дизельные, являются 

основой приводов движителей большинства наземных и водных транспортных средств, кото-

рым нет альтернативы в обозримой перспективе.   

Важным аспектом улучшения эксплуатационных показателей поршневых двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС) является повышение износостойкости зеркала рабочего цилиндра 

и уменьшение потерь мощности на преодоление сил трения в цилиндропоршневой группе 

(ЦПГ). В этом направлении выполнены многочисленные исследования, результаты которых 

изложены в работах различных авторов [1,2,3]. Однако большая часть этих исследований была 

посвящена повышению твѐрдости поверхностного слоя зеркала рабочего цилиндра за счѐт тер-

мической, химико-термической обработки поверхностного пластического деформирования, 

при этом уменьшение потерь мощности на преодоление сил трения в ЦПГ достигалось за счѐт 

применения плакирующих присадок к моторным маслам [11,12,13,14,15].  

Другое направление – создание различных типов регулярных микрорельефов на зеркале 

цилиндра, обеспечивающих повышение маслоѐмкости поверхности или механическое нанесе-

ние на зеркало цилиндра различного рода антифрикционных приработочных покрытий много-

компонентного состава. При этом вопрос о создании в поверхностном слое условий, одновре-

менно способствующих повышению твѐрдости (следовательно, износостойкости) и антифрик-

ционных свойств, не ставился.  

Постановка задачи. Целью настоящего исследования является решение задачи создания 

в поверхностном слое зеркала рабочего цилиндра структуры, обеспечивающей противоизнос-

ные и антифрикционные свойства.  

Открытие новых форм углерода - фуллеренов и изучение их свойств дало направление 

развитию микромеханики трения и износа на основе формирования новых качеств поверхност-

ного слоя в парах трения путѐм насыщения его кристаллической структуры выпуклыми много-

гранными молекулами фуллеренов, преимущественно С60 и С70, которые в их твѐрдом состоя-

нии получили название фуллериты. Уже первые эксперименты по исследованию механических 

свойств фуллерита подтвердили надежду на создание высокоэффективного твердого смазыва-

ния на основе фуллеренов. Согласно работ [4,5,6], поверхность твердых материалов, покрытых 

фуллереновой пленкой, имеет аномально низкий коэффициент трения, повышенную долговеч-
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ность и износостойкость. Если технология производства такого покрытия будет настроена, и 

будет обеспечиваться возможность его практического использования, то износостойкость дета-

лей повысится в 1,5 – 2,5 раза, расходы топлива сократятся на 2 – 7%  и мощность ДВС возрас-

тѐт на 2 – 4%. 

Методы исследования. Наиболее распространѐнным способом внедрение фуллеренов в 

поверхностный слой пар трения это - нанесение, напыление, наплавка. Технологии напыления 

и наплавки достаточно хорошо отработаны и апробированы в производстве, но они наиболее 

применимы для формирования слоя со специальными свойствами для наружных поверхностей 

[3]. Но эти же технологии трудноприменимы для их реализации на внутренних поверхностях, 

например для зеркала цилиндра ДВС с диметром менее 200 мм. В таких случаях наиболее при-

емлемыми будут технологии нанесения, напримерб, посредством безабразивного хонингования 

(шаржирования) цилиндров ДВС, как указано в работах [7, 8]. Важным и новым в этом направ-

лении является то, что в данном случае преследуется цель внедрения фуллеренов, посредством 

их диффузии в кристаллическую решѐтку поверхностного слоя детали, подвергающейся тре-

нию и изнашиванию, а не нанесения плѐнки за счѐт адгезии. 

Заметим, что диффузия, как физическое явление, имеет несколько форм, которые доста-

точно полно описаны в научной литературе. Определим диффузию как процесс переноса веще-

ства из одной части системы в другую, происходящий под действием градиента концентрации. 

Однако градиент концентрации – важная, но не единственная причина, вызывающая перенос 

вещества в системе.  

При свободной диффузии не взаимодействующих между собой частиц (в отсутствии 

приложенных внешних сил) в однородном и изотропном твердом теле поток диффузионных 

частиц пропорционален градиенту концентрации  dC/dx (для одномерного случая). Связь меж-

ду ними определяется первым законом Фика, J = - D dC/dx, 

где D, коэффициент диффузии атомов. Из данного выражения можем определить коэффициент 

диффузии как скорость, с которой система способна при заданных условиях создать нулевую 

разность концентраций. Знак «минус» в выражении означает, что поток атомов направлен из 

области с большей концентрацией в область с меньшей концентрацией. 

В рассматриваемом случае необходимо диффундировать молекулы фуллерена из состава 

безабразивных хонинговальных брусков (безабразивный состав – БА) в поверхностный слой 

обрабатываемого зеркала цилиндра. Безабразивные бруски для такого вида обработки получа-

ются спеканием многокомпонентного состава из 20% фуллерена С60, 5% меди и 75% политет-

рафторэтилена (фторопласт-4). Предполагается использовать для диффундирования в поверх-

ностный слой обрабатываемого изделия такие формы диффузии, как термодиффузия и баро-

диффузия. Скорость термодиффузии, выражаемая коэффициентом диффузии DT, определяется 

выражением [9, 10], 

 

DT = D0 exp [ - Q/(kB T)], м
2
/с                                               (1) 

где  D0 – частотный фактор, м
2
/с; Q –энергия активации процесса диффузии, эВ; kB – по-

стоянная Больцмана, 1,380 648 52(79)·10
−23

 Дж К
-1

. Экспериментальные значения при диффун-

дировании углерода в железоуглеродистый сплав: D0 = 2,0 * 10
-5

; Q = 0,9, [10]. Обеспечение 

термодиффузии требует создания температурного градиента, что возможно при нагреве обра-

батываемого изделия до значений температур, соответствующих его эксплуатационным темпе-

ратурам. Аналогично коэффициенту термодиффузии определяется коэффициент бародиффу-

зии, Dp. 

 

Dp = D0 exp [ - Q/(kB p)], м
2
/с,                                                     (2) 

 

где р – давление в зоне диффундирования, Па. Давление в зоне диффундирования будет опре-

деляться давлением разжима хонинговальных брусков.  
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В данном случае предполагается, что, в следствие принципа аддитивности, направлен-

ность обеих форм диффузии будет одинакова, и тогда общий суммарный коэффициент диффу-

зии будет представлять собой сумму выражений 1 и 2, т.е. 

 

DΣ = DТ + Dр.                                                                (3) 

 

При этом надо учитывать то, что D определяет количество вещества (кг), проходящего 

через единичную площадь (1 м
2
) в 1 секунду – м

2
/с.  Тогда значение DΣ необходимо привести к 

площади поверхности зеркала цилиндра, т.е. Dобщ = DΣ*Кз.ц, где Кз.ц – коэффициент, характери-

зующий соотношение площади поверхности зеркала конкретного цилиндра (в м
2
) к поверхно-

сти в 1 м
2
. Окончательно, количество диффундированного вещества будет определяться време-

нем обработки цилиндровой втулки to, где to – основное время шаржирования, мин. 

Фактором, усиливающим диффузионное проникновение фуллерена в поверхностный 

слой, может полсужить ситуация, при которой будут более явно выделены дислокации и сво-

бодные вакансии в кристаллической решѐтке. Такая ситуация может быть создана за счѐт орга-

низации напряжений растяжения поверхностного слоя изделия в который будет диффундиро-

вать фуллерен.  

Обсуждение результатов. С учѐтом всех вышеизложенных факторов предлагается кон-

структивная схема приспособления для насыщения поверхностного слоя зеркала цилиндровой 

втулки фуллереном путѐм безабразивного хонингования – шаржирования (рис. 1).  

 
Рисунок  1 -  Конструктивная схема приспособления 

 

Как показано на рисунке 1, 1 – цилиндровая втулка; 2 – копус приспособления; 3 – ста-

кан, навинчиваемый на резьбу на нижней части втулки; 4 – шток пневмокамеры; 5 – пневмока-

мера; 6 – индукторная обмотка; 7 – прижимная гайка приспособления; 8 – места установки 

термопар в приспособлении; 9 – спай термопары; 10, 11 – термоэлектроды; 12 – подвижный 

контакт в пазе корпуса приспособления.  
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Цилиндровая втулка, установленная в приспособлении, базируется по верхнему поса-

дочному пояску и торцу бурта, фиксируется прижимной гайкой 7, а на еѐ нижнюю часть 

навинчивается стакан 3.  

В индукторную обмотку подаѐтся ток, посредством чего втулка разогревается. В теле 

втулки создаѐтся температурное поле, аналогичное или близкое к еѐ действительному темпера-

турному полю в эксплуатации, показатели которого определены расчѐтно или эксперименталь-

но. Значения температурного поля регулируются силой тока путѐм перемещения подвижного 

контакта 12 по показаниям термопар 8. Посредством пневмокамеры в поверхностном слое зер-

кала цилиндра создаются упругие напряжения растяжения σр = Е , где Е – модуль упругости 

для материала цилиндра, МПа. Так создаются условия, способствующие проникновению фул-

леренов в поверхностный слой зеркала цилиндра, в результате чего ожидается повышение его 

износостойкости и трибологических характеристик. 

Внедрение БС в поверхностный слой будет достаточно успешным при формировании 

специального микропрофиля поверхности путѐм плосковершинного хонингования. Процесс 

плосковершинного хонингования производится в результате трех операций: 

 черновое хонингование алмазными брусками зернистостью 160/125 мкм, частота враще-

ния хонинговальной головки n = 100 об/мин, скорость возвратно-поступательного дви-

жения хонинговальной головки, VВ-П = 31 дв.х/мин, давление разжима хонинговальных 

брусков по манометру станка р =1,3 МПа, смазочно-охлаждающая жидкость - керосин 

70%, масло минеральное – 30%; 

 получистовое хонингование алмазными брусками зернистостью 100/80 мкм,  n = 100 

об/мин. VВ-П = 31 дв.х/мин, р = 1,0 МПа. СОЖ керосин 70%, масло 30%; 

 чистовое хонингование алмазными брусками зернистостью 80/60 мкм, n = 100 об/мин. 

VВ-П = 31 дв.х/мин, р = 0,4 МПа. СОЖ керосин 70%, масло 30%. 

В результате комплекса хонинговальных операций на обработанной поверхности зерка-

ла цилиндра образуется система микронеровностей, которая состоит из сравнительно глубоких 

впадин, оставшихся от чернового хонингования и площадок с собственной шероховатостью, 

образовавшихся после окончательного хонингования путѐм частичного срезания выступов ис-

ходного профиля, как показано на рис. 2. 

 
Рисунок 2 -  Профилограмма зеркала цилиндровой втулки 

 

Вывод. При втирании БС в поверхностный слой зеркала цилиндра, сам БС, а также эле-

менты микрорельефа зеркала упруго деформируются. В дальнейшем, при работе двигателя, под 

действием рабочей температуры, появляются температурные деформации, что предопределяет 

сложное напряжѐнное состояние соединения «цилиндр – БС».  

Сочетание трѐх факторов при внедрении имплантанта в поверхностный слой  – темпера-

турного, барометрического и напряжѐнного даѐт возможность избежать при работе двигателя 

возникновения термоупругих сил, стремящихся вытолкнуть БС из впадин микрорельефа и он 

будет там находиться, удерживаемый силами разжима поршневых колец и силами трения по-

коя. Диффузионное проникновение фуллерена в поверхностный слой зеркала цилиндра будет 
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продолжаться ещѐ какое-то время после начала эксплуатации двигателя под действием тех же 

факторов – температуры, давления и напряжѐнного состояния. 
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РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЕМЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ БИПОЛЯРНЫХ СО 

СТАТИЧЕСКОЙ ИНДУКЦИЕЙ ТРАНЗИСТОРОВ (БСИТ) 
Аннотация. Целью исследования является разработка одного из перспективных 

полупроводниковых приборов, пригодных для создания и совершенствования управляемых 

выпрямителей, биполярного статического индукционного транзистора. Методы. 

Рассмотрены структурная и принципиальная схемы управляемого выпрямителя на основе 

биполярного статического индукционного транзистора (БСИТ), а также критерий 

эффективности управляемых выпрямителей – эквивалентное падение напряжения. 

Результат. Представлены результаты исследований макета управляемого выпрямителя на 

БСИТ КТ698И; установлена работоспособность макета при входном напряжении от 2,0 В на 

частоте до 750 кГц. Коэффициент полезного действия исследованных макетов при средних 

плотностях тока достигает 90%. Предложена оптимизация технологического маршрута 

изготовления микроэлектронного управляемого выпрямителя, включающего БСИТ и 

интегральные биполярные элементы схемы управления. Вывод. Доказано, что наиболее 

эффективное использование биполярного статического индукционного транзистора имеет 

место при работе в низковольтных управляемых выпрямителях на частотах 350-400 кГц 

совместно с низковольтной схемой управления. Обосновано, что повышение функциональных 

характеристик преобразователей связано, в первую очередь, с расширением диапазонов 

входного напряжения и выходного тока.  

Ключевые слова:  транзистор, преобразователь, управляемый выпрямитель, БСИТ-

транзистор, МОП-транзистор, технология, напряжение, коэффициент полезного действия 
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Abstract. Aim. The aim of this study is to develop one of the most perspective semiconductor 

device suitable for creation and improvement of controlled rectifiers, bipolar static induction transis-
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tor. Methods. Considered are the structural and schematic circuit controlled rectifier based on bipo-

lar static induction transistor (BSIT), and the criterion of effectiveness controlled rectifiers - equiva-

lent to the voltage drop. Results. Presented are the study results of controlled rectifier layout on BSIT 

KT698I. It sets the layout operation at an input voltage of 2.0 V at a frequency up to 750 kHz. The effi-

ciency of the studied layouts at moderate current densities as high as 90 % .Offered is optimization of 

technological route microelectronic controlled rectifier manufacturing including BSIT and integrated 

bipolar elements of the scheme management. Conclusion. It is proved that the most efficient use of the 

bipolar static induction transistor occurs at the low voltage controlled rectifiers 350-400 kHz, at fre-

quencies in conjunction with a low-voltage control circuit.It is proved that the increase of the func-

tional characteristics of the converters is connected to the expansion of the input voltage and output 

current ranges. 

Key words: transistor, converter, controlled rectifier, BSIT transistor, MOSFET, technology, 

power, efficiency 

Введение. Прогресс современных высокочастотных преобразователей электрической 

энергии связан с повышением удельных массогабаритных характеристик, повышением рабочих 

частот и снижением потерь в активных и пассивных компонентах. Снижение потерь энергии в 

преобразователях является одним из важнейших аспектов, определяющих их энергоэффектив-

ность. Существенный вклад в суммарные потери мощности преобразователей с низким выход-

ным напряжением постоянного тока вносят потери в выходном выпрямителе.  

Постановка задачи. Для повышения КПД низковольтных преобразователей широко 

используются синхронные (управляемые) выпрямители с МОП-транзисторами в качестве 

ключевых элементов. Многие крупные производители серийно выпускают интегральные схемы 

управления или предлагают готовые решения для создания синхронных выпрямителей, 

например International Rectifier IR1176  и Fairchild Semiconductors SG6203. Управляемые 

выпрямители на МОП-транзисторах обладают рядом достоинств, демонстрируя высокий КПД  

на  высоких рабочих частотах.  

В то же время, если управляющее напряжение затворов МОП-транзисторов оказывается 

выше, чем выходное напряжение управляемых выпрямителей, это требует применения 

специальных синхронизированных схем управления.  

Результатом этого и существенным недостатком данных управляемых выпрямителей с 

низким выходным напряжением является высокая схемотехническая сложность. Помимо 

синхронных выпрямителей с МОП-транзисторами известен класс управляемых выпрямителей 

на основе биполярных транзисторов.  

Наиболее ранняя известная конструкция преобразователя напряжения - управляемый 

выпрямитель однофазной двухполупериодной схемы со средней точкой силового 

трансформатора. Разработано большое число различных вариантов управляемых 

преобразователей переменного напряжения в постоянное, однако наряду с достоинствами, 

данные решения обладают рядом недостатков, в первую очередь, недостаточно высоким КПД, 

ограниченной рабочей частотой и узким диапазоном рабочих напряжений. 

Одним из перспективных полупроводниковых приборов, пригодных для создания и со-

вершенствования управляемых выпрямителей, является биполярный статический индукцион-

ный транзистор (БСИТ). Принцип действия и первые экспериментальные образцы статических 

индукционных транзисторов были разработаны японским ученым Джан-ичи Нишидзава (Jun-

ichi Nishidzawa) в начале 1950-х годов [1,2,3]. Несмотря на отличие внутренней структуры, с 

точки зрения электрических характеристик БСИТ подобен биполярному транзистору, отлича-

ясь от последнего существенно более высоким быстродействием, заметно меньшими потерями 

в цепи управления и в цепи коммутации, большей областью безопасной работы по причине от-

сутствия вторичного пробоя [4,5,6].  

Важными качествами БСИТ являются низкое входное напряжение управления и малая 

входная диффузионная емкость, чем обусловливается малая мощность, необходимая для отпи-

рания БСИТ. По проведенной оценке, при частотах выше 300 кГц мощность потерь при  пере-

ключении у БСИТ ниже, чем у МОП-транзистора того же класса по напряжению и току. Учи-
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тывая перечисленные преимущества БСИТ, разработка управляемых выпрямителей на их осно-

ве с указанными характеристиками (напряжением от 2 до 3 В и рабочей частотой выше 300 

кГц), является актуальной на сегодняшний день. 

Методы исследования. Если сравнивать основные электрические характеристики БСИТ 

2Т9183А-5 производства ОАО «Элекс» (г. Александров) и современного ему МОП-транзистора 

аналогичного класса по току и напряжению FQD17N08L  производства компании Fairchild 

Semiconductor, то сравнение типов приборов позволяет выделить преимущества и недостатки 

БСИТ. Так, для управления БСИТ требуется гораздо меньшее напряжение, чем для управления 

МОП-транзисторами.  

Это позволяет конструировать управляемые выпрямители на меньшее выходное напряже-

ние без вспомогательных источников питания. Достигаемая плотность тока на единицу площа-

ди структуры БСИТ примерно вдвое превышает аналогичную величину МОП-транзисторов. 

МОП-транзисторы демонстрируют предельно низкую мощность управления на постоянном то-

ке, однако с ростом частоты переключений мощность управления растет.  

Динамические характеристики МОП-транзисторов на порядок превосходят характеристи-

ки БСИТ и почти на два порядка – характеристики биполярных транзисторов. Худшие динами-

ческие свойства БСИТ, по сравнению с МОП-аналогами, связаны с накоплением заряда носи-

телей в области прямосмещенного p-n перехода «затвор-канал». Мощность в цепи управления 

БСИТ и МОП-транзисторов сравнивается на частотах 350-400 кГц.  

 

Таблица 1 -  Качественное сравнение БСИТ и МОП-транзисторов 

Наименование  

параметра 

Типовое значение 

БСИТ (2Т9183А-5) МОП 

Достигнутая  

плотность тока  

структуры 

Высокая: 

3-10 А/мм
2
 

Удовлетворительная: 

3-5 А/мм
2
 

Блокировка  

напряжения 

Блокировка в обоих   

направлениях 

Блокировка в одном направлении из-

за наличия в структуре 

паразитного диода сток-исток 

Сопротивление  

открытого 

 транзистора 

Отлично – до полутора раз ниже, 

чем у МОП-транзистора, в зави-

симости от тока управления 

Отлично - при высоких напряжениях 

затвора, хорошо - при напряжениях 

затвора, близких к пороговому 

Импульсный ток Высокий Высокий 

Управляющее  

напряжение 
Менее 1 В От 1,8 до 10 В 

Температурная  

стабильность 

Отлично: Vbe в среднем 2мВ/°С, 

Rce(sat) в среднем 0,38%/°С 

Удовлетворительно: Vth в среднем 4-

6мВ/°С, Rds(on) в среднем 0,64%/°С 

Мощность  

управления 
Удовлетворительно 

Отлично - на постоянном токе, удо-

влетворительно - на высокой частоте 

Скорость  

переключения 
Высокая Очень высокая 

Цена на  

единицу площади 

структуры 

Сравнима Сравнима 

 

В таблице 1 приведены результаты качественного сравнения параметров БСИТ и МОП-

транзисторов.  

Качественное сравнение параметров БСИТ и МОП-транзисторов позволяет сформулиро-

вать следующие выводы: 

 биполярный статический индукционный транзистор представляет собой отдельный тип 

полупроводникового прибора, обладает характеристиками, подобными характеристикам 
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биполярного транзистора, отличается более высоким быстродействием, меньшим 

напряжением насыщения коллектор-эмиттер, более высоким коэффициентом усиления 

по току; 

 преимуществами БСИТ являются высокая плотность тока на единицу площади структу-

ры и низкое напряжение управления; 

 преимущества БСИТ делают целесообразным разработку управляемых выпрямителей с 

низкими выходными напряжениями, при которых управление по затвору МОП-

транзисторами затруднено или невозможно, с рабочими частотами от 350-400 кГц. 

Таким образом, наиболее перспективным полупроводниковым прибором, пригодным 

для создания и совершенствования управляемых выпрямителей, является биполярный 

статический индукционный транзистор (БСИТ). С учетом этого, можно предположить, что 

наиболее эффективное использование БСИТ имеет место при работе в низковольтных 

управляемых выпрямителях на частотах 350-400 кГц совместно с низковольтной схемой 

управления. 

Несмотря на отличие внутренней структуры, с точки зрения электрических 

характеристик, БСИТ подобен биполярному транзистору, но отличается от последнего 

существенно более высоким быстродействием, заметно меньшими потерями в цепи управления 

и в цепи коммутации, большей областью безопасной работы по причине отсутствия вторичного 

пробоя. К числу достоинств БСИТ следует также отнести низкое напряжение управления. В 

настоящее время по совершенствованию технологии и конструкции БСИТ проводятся 

исследовательские работы [7,8,9,10]. 

Основным критерием для управляемых выпрямителей может быть введен критерий 

эффективности - суммарная мощность потерь в управляемом выпрямителе: 

                      

  PdissCR = Iвых(Vвы-Vвых)+VвхIу,                                                  (1) 

 

где Vвых – выходной ток управляемого выпрямителя, А; Vвх, Vвых – соответственно 

входное напряжение и выходное напряжение управляемого выпрямителя, В; Iy – ток 

потребления управляемого выпрямителя, А.  

Введем критерий - эквивалентное падение напряжения управляемого выпрямителя, 

равное падению напряжения на выпрямительном элементе, выделяющем при равном среднем 

выходном токе равную тепловую мощность (2): 

вых

увх

вхвых

вых

dissCR
eqCR

I

IV
+VV=

I

P
=V 

                               (2)

 

                                                                                                                          

Предложенный критерий удобен для количественной оценки энергетической 

эффективности использования данных управляемых выпрямителей по сравнению с диодами в 

зависимости от диапазона изменения выходного тока и напряжения. 

Анализ выражения (2) и проведенный эксперимент показывают, что эквивалентное 

падение напряжения рассматриваемых управляемых выпрямителей монотонно возрастает с 

ростом выходного тока и выходного напряжения.  

Одной из мер энергетической эффективности выпрямительного диода является прямое 

падение напряжения при заданном прямом токе.  

Усилия разработчиков направлены на его снижение при сохранении высокого 

быстродействия. Для современных диодов Шоттки прямое падение напряжения достигает 0,5 В 

и менее. Повышение функциональных характеристик преобразователей связано в первую 

очередь с расширением диапазонов входного напряжения и выходного тока. Схемотехническая 

реализация макета управляемого выпрямителя приведена на рис.1 (использован n-БСИТ 

КТ698И). 

В данном макете VT1 – БСИТ КТ698И, VT2 – биполярный транзистор КТ3102Б, VT3 и 
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VT4 – КТ3107Б, VD1 и VD2 – LL4147, R1 – 1 кОм, R2 – 7,5 Ом, R3 – 22 Ом. Конденсатор C1 

емкостью 15 нФ предназначен для поддержания потенциала на базе транзистора VT1 с целью 

его более быстрого запирания. Здесь реализован метод пропорционально-насыщенного 

управления биполярным статическим индукционным транзистором [11]. Установлено, что 

входное напряжение, равное 2,0 В, является нижним рабочим напряжением данного 

управляемого выпрямителя. 

 

 
 

Рисунок 1 -  Управляемый выпрямитель с пропорционально-насыщенным 

управлением БСИТ 

 

Входное переменное напряжение для макета управляемого выпрямителя формировалось 

при помощи инвертора, собранного на сильноточных МОП-транзисторах. Питание инвертора 

задавалось при помощи двухполярного регулируемого источника питания со средней точкой, 

соединенной с общим проводом схемы управляемого выпрямителя. На затворы транзисторов от 

управляемого генератора подавались прямоугольные импульсы заданной частоты со 

скважностью, равной двум. 

Нагрузкой макетов управляемых выпрямителей являлись мощные безиндуктивные 

пленочные резисторы. Напряжения и токи измерялись при помощи двухканального цифрового 

осциллографа. Значения мощности и тока получены посредством численного интегрирования 

обработанных массивов данных.  

Энергетические характеристики управляемого выпрямителя  представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 - Энергетические характеристики управляемого выпрямителя 

(номинальное напряжение 3,0 В, частота 750 кГц)  

 

Выходной ток, 

А  

(действительное 

значение) 

Выходная 

мощность, 

мВт 

Мощность  

цепи  

коммутации,  

мВт 

Мощность  

цепи  

управления, 

мВт 

КПД,  

% 

Эквивалентное 

напряжение, В 

0,406 617,0 28,2 19,7 92,8 0,118 

0,791 1171,8 101,5 34,3 89,6 0,172 

1,161 1685,5 211,7 40,1 87,0 0,217 
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На рис. 2 и 3 приведены примеры осциллограмм входного и выходного напряжений, 

выходного тока и тока потребления на частоте 750 кГц. В таблице 2 обобщены энергетические 

характеристики управляемого выпрямителя в зависимости от входного напряжения и 

сопротивления нагрузки. Эквивалентное падение напряжения управляемого выпрямителя также 

отнесено к фазе проводимости БСИТ.  

Микроэлектронная реализация управляемого выпрямителя исследуемого макета (рис.4) 

может быть реализована в виде интегральной микросхемы.  

Схема, показанная на рис.4, является развитием схемы рассматриваемого макета. 

 

 

 
Рисунок 2 -  Осциллограммы входного (–□–) и выходного (–■–)  

напряжения  при сопротивлении нагрузки 7,5 Ом и частоте 750 кГц 

Рисунок 3 - Осциллограммы тока нагрузки (–■–) и тока потребления (–□–)  

при сопротивлении нагрузки 7,5 Ом и частоте кГц750 
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На данном макете резистор R3 отсутствует, требуемая величина тока коллектора VT4 до-

стигается выбором отношения токов насыщения транзисторов VT3 и VT4. Источник тока I1 

может иметь различную природу, например, это может быть резистор или источник тока на 

биполярных транзисторах. Конденсатор C1 может подключаться извне или быть в составе 

микросхемы. При проектировании управляемого выпрямителя также желательно увеличить 

рабочее обратное напряжение база-эмиттер БСИТ. 

Обсуждение результатов. На основе оптимизации технологических процессов очистки 

поверхности пластин, диффузии бора, диффузии фосфора из твердого планарного источника, 

процесса пирогенного окисления, процессов получения и травления пленки нитрида кремния, 

металлизации обратной стороны формируемых структур разработан технологический марш-

рут изготовления структур, состоящий из 62 основных технологических операций. Одна из 

особенностей технологического маршрута – оптимальный процесс металлизации обратной 

стороны интегральной структуры.  

Металлизация обратной стороны интегральной структуры известными способами может 

привести к некачественной посадке кристалла на основание корпуса и потере процента выхода 

годных изделий.  

В процессе работы выбрана оптимальная технология металлизации, состоящая из после-

довательного напыления четырех слоев (хром-никель-олово-серебро) в едином технологиче-

ском цикле и обеспечивающая качественную посадку кристалла на основание корпуса, а также 

увеличение процента выхода годных изделий на 6-10% [12-14].  

Особенность предлагаемого процесса можно объяснить тем, что после металлизации про-

водится посадка кристалла прибора на основание корпуса, однако в случае одновременного 

присутствия примесей нескольких металлов на обратной стороне кристалла, даже благородных, 

часто развивается коррозия паяного соединения, приводя к разрушению контакта без всякого 

воздействия агрессивных сред [13].  

Взаимодействие припоя с основой предупреждает барьерный слой никеля. По подслою 

никеля часто применяют покрытие золота и серебра. Устойчивостью к атмосферному воздей-

ствию обладают покрытия оловом, сплавом золото-никель.  

Однако на границе припой-золото на деталях могут появляться зоны хрупкого покрытия, 

разрушающегося при эксплуатации приборов. Серебряные покрытия обладают свойством рас-

творяться в припое с образованием Ag3Sn  и нет данных, позволяющих утверждать, что Ag3Sn 

  

Рисунок 4 -- Вариант микроэлектронной реализации   

управляемого выпрямителя на основе БСИТ 
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может вызывать хрупкость, или преждевременные отказы припаяных соединений. Добавка в 

припое серебра способствует повышению прочности припаяных соединений. 

Следовательно, для прочного, надежного монтажа полупроводникового кристалла требу-

ется создание на пластине адгезивной пленки, барьерного слоя, защитного слоя, и слоя, хорошо 

взаимодействующего с припоем.  

Анализ технологических режимов напыления металлов на обратную сторону пластин 

привел к определенным числовым значениям толщин каждого слоя, наиболее оптимальным с 

точки зрения качества монтажа кристалла. Хром является первым слоем многослойной метал-

лизации обратной стороны пластин. Его используют, чтобы получить хорошую механическую 

адгезию с кремнием.  

Толщина пленки хрома составляет 500100 Å. Пленка хрома (Cr) не должна иметь тол-

щину менее 300 Å, в противном случае возможна неравномерность толщины пленки на различ-

ных участках пластины и по периферии, однако наращивание пленки более 700 Å ухудшает 

электрические и теплопроводные характеристики кремниевых структур. Пленки никеля, ис-

пользуемые для покрытия обратной стороны пластин, характеризуются высоким уровнем ме-

ханических напряжений.  

Для получения хорошей адгезии наносимой плѐнки необходимо выполнение требований 

по высокой чистоте  обрабатываемых поверхностей пластин относительно углеводородных за-

грязнений на границах раздела «кремний - хром, плѐнка хрома - плѐнка никеля». Кроме того, 

для выполнения условия хорошей смачиваемости на  границе «пленка никеля - пленка олова», 

необходима высокая чистота этой границы.  

Это условия является  наиболее  критичными в процессе нанесения 4-х слойной металли-

зации, поэтому очень важно проводить процесс в едином технологическом цикле. Пленка ни-

келя  (Ni) должна иметь толщину 5000 Å, потому что после расплавления верхних слоев при-

пой контактирует с никелем и требуется запас толщины для  хорошей взаимодиффузии никеля 

и припоя. Для напыления никеля требуется низкий вакуум порядка 10
-5

 Па, так как никель хо-

рошо окисляется при обычном давлении, а если никель окислился, то его восстановить невоз-

можно. 

Толщина слоя олова должна быть в пределах 500-1000 Å. Олово напыляют для того, что-

бы не окислялась пленка никеля при проникновении кислорода через пленку серебра. После 

посадки кристалла и серебро, и олово будут расплавлены, а припой  будет контактировать с ни-

келем. Толщина пленки серебра находится в пределах  4000-10000
 
Å.  

Данное сочетание напыляемых слоев обеспечивает получение надежного омического 

контакта к коллекторной области  при посадке кристалла на основание, которое приводит к 

уменьшению сопротивления омического перехода,  что увеличивает процент выхода годных 

приборов [15,16,17,18]. 

Вывод. В результате проведенных измерений характеристик макета управляемого вы-

прямителя на основе БСИТ КТ698И с пропорционально-насыщенным управлением установле-

на работоспособность макета при входном напряжении от 2,0 В на частоте до 750 кГц. 

Коэффициент полезного действия исследованных макетов при средних плотностях тока 

достигает 90%, а эквивалентное падение напряжения достигает 100-200 мВ.  

Критерий – эквивалентное падение напряжения управляемого выпрямителя, равное па-

дению напряжения на выпрямительном элементе, выделяющем при равном среднем выходном 

токе равную тепловую мощность, удобен для оценки энергетической эффективности исполь-

зования управляемых выпрямителей по сравнению с диодами в зависимости от выходного то-

ка и выходного напряжения. 
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АЛГОРИТМ ПОВЫШЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 

Аннотация. Цель. В статье рассматриваются вопросы повышения качества элек-

троэнергии на предприятиях; проведен анализ методов и базовых алгоритмов анализаторов 

параметров электроэнергии, на основе которых предлагается алгоритм и аппаратная струк-

тура системы для решения проблем, связанных с компенсацией реактивной мощности на 

предприятиях. Методы. В основу разработки легли математические методы и алгоритмы, 

которые позволяют анализировать гармонический состав электрических сигналов и произво-

дить расчет коэффициентов разложения по совокупности параметров для оценки качества 

электрической энергии предоставляемой потребителю. Для объективной оценки качества 

электрической энергии все полученные данные сравниваются с эталонными значениями из 

ГОСТ Р 54149-2010, после чего выявляется комплексная оценка качества электрической энер-

гии. Результат. Данная разработка не только анализирует качество электрической энергии, 

но и отличается от аналогов присутствием обратной связи и проверкой на определение сту-

пени воздействия на энергосеть для восстановления электрического сигнала с помощью под-

ключения компенсационных устройств, что позволяет определѐнным параметрам электриче-

ской сети не отклоняться от регламентированных норм. Вывод. Отличительной особенно-

стью разработанного алгоритма является быстродействие и работа системы в реальном 

времени, что позволяет одновременно анализировать состояние сети и оказывать мгновенное 

воздействие. Также алгоритм предоставляет возможность взаимодействия с техническим 

персоналом для принятия решения в диалоговом режиме. 

Ключевые слова: энергоснабжение, качество электроэнергии, энергосеть, алгоритмы 
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ELECTRICITY QUALITY INDICATION IMPROVING  

ALGORITHM IN INDUSTRIAL ENTERPRISES 

Abstract. Aim.The questions of electrical power quality increase at the enterprises are con-

sidered at this article; the analysis of methods and basic algorithm analyzer parameters are carried 

out  based on the algorithm and hardware structure of the system to solve the problems related to the 

compensation of the reactive power at the enterprises. Methods. The mathematical methods and algo-

rithms formed the basis which allows analyzing the harmonic structure of the electrical signals it is 

allowed to calculate the expansion coefficients for the set of parameters to assess the quality of elec-

tricity supplied to consumers. To objective assessment of electric energy quality all the date are com-
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pared with the reference values of the GOST R 54149-2010, after all a complex assessment of the elec-

trical energy quality is revealed.  Results. This development not only analyses the quality of electrical 

energy, but also differs from analogues by the presence of feedback and check to determine degree of 

impact on the power grid to recover the electrical signal by connecting compensation devices, which 

allows certain parameters of the electric network not to deviate from the regulated standards. Conclu-

sion. A distinctive feature of the algorithm is the speed and operation of the system in real time that 

allows to analyze at the same time the state of the network and to make instant impact Also the algo-

rithm provides the opportunity to interact with technical staff to decide in the dialogue mode.  

Key words: energy, quality of the electric power, grid, algorithms 

 
Введение. Оценка контроля качества электрической энергии подразумевает выявление 

соответствий еѐ показателей установленным нормам в ГОСТ Р 54149-2010 [3]. Оценка показа-

телей качества электрической энергии предполагает выполнение большого объѐма измерений с 

достаточно высокой производительностью. Для контроля качества электроэнергии применяют 

сертифицированные приборы, обеспечивающие измерения, расчет требуемых параметров и 

проверку на соответствие ГОСТу с последующим принятием решения о качестве электриче-

ской энергии, предоставляемой сетевым поставщиком.  

Постановка задачи. В мировой практике решение проблемы качества поставок элек-

троэнергии одновременно идет по двум направлениям: технологическому и нормативному 

[11,12,13,14]. Сущность технологического подхода заключается в развертывании территори-

альных систем контроля и управлении качественными показателями электроэнергии. При этом 

мониторинг проводиться на уровнях передачи и распределения электрической энергии. Норма-

тивный подход предполагает создание технических регламентов и стандартов, определяющих 

отношения поставщика и потребителя электроэнергии с учетом ее качества. Контроль качества 

электроэнергии по этому направлению основывается на следующих трѐх стандартах [5]: стан-

дарты на методы измерений параметров качества электроэнергии;  стандарты на качество элек-

трической энергии (КЭЭ); стандарты по организации и проведению контроля КЭЭ и форму от-

четов. В соответствии с ГОСТ Р 54149-2010 показатели качества электроэнергии снимаются 

непосредственно с точек передач электрической энергии пользователям, а не на точках распре-

деления. Как правило, количество и местоположение этих источников в сети известно ориенти-

ровочно, а уровень вносимых источниками искажений заранее достоверно не определен. Иска-

жающие токи растекаются по электрическим сетям в зависимости от схемы сети, частотных 

характеристик и т. п. после чего суммируются в сетевых узлах. Поэтому искажение напряжения 

определяется действием нескольких «виновников». Первичная обработка качества параметров 

напряжения и тока заключается в определении их гармонического состава посредством быст-

рого преобразования Фурье с усреднением полученных значений на установленных интервалах 

времени. В соответствии с ГОСТ Р 54149-2010 требуется вычислять среднеквадратичные зна-

чения, что приводит к необходимости использования многопроцессорных архитектур при по-

строении приборов. 

Методы исследования. Величины параметров электрической сети можно измерить 

прямыми и косвенными методами, но некоторые из параметров, такие как, среднеквадратиче-

ские значения напряжений и токов, доза фликера и т.д. могут быть измерены лишь косвенными 

методами. Для определения величин напряжений и токов в электрической сети целесообразно 

использование различного рода аналого-цифровых преобразователей (АЦП), к входам которого 

подключаются прецизионные низкоомные резисторы, их величины составляют доли Ома, что 

минимизирует рассеиваемую на резисторах мощность, а к выходу АЦП возможно подключение 

вычислительного устройства для обработки первичной информации с последующим отображе-

нием результатов измерения.  

Как показало исследование, существуют два варианта измерения параметров электриче-

ских сетей. Первый из них предлагает использование традиционных измерительных приборов с 

оценкой качества электрической энергии оператором, проводящим соответствующие измере-

ния. Такой вариант достаточно трудоемок и не лишен известной доли субъективизма. Второй 
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вариант основан на применении в качестве измерителей параметров сетей автоматизированных 

и автоматических систем контроля. Дополнительно предоставляется возможность проведения 

диагностики электрических сетей, автоматизации документирования результатов контроля, об-

работки статистической информации [1] и т.д. Преимущества данного варианта вполне очевид-

ны, однако его реализация требует значительных экономических затрат. Примерами такого ро-

да анализаторов качества электрической энергии являются UF2[7], Парма РК 3.01[8], ИВК 

«Омск-М». [9] Эти анализаторы незначительно отличаются друг от друга технико-

экономическими показателями, имеют однотипную структуру (рис.1) и практически использу-

ют одинаковые алгоритмы функционирования, отличающихся в отдельных деталях. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рисунок 1-Обобщѐнная структурная схема системы анализа параметров  
электроэнергии  

 

Обобщѐнная структура этих алгоритмов приведена на рисунке 2, и состоит из следую-

щих блоков: 

1.Задание режимов работы, установка эталонных значений и определение типа сети 

(трехфазная или однофазная); 

2. Сбор и анализ данных, определение расчетных графиков, параметров электрической 

сети на основе результатов, полученных от АЦП; 
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3-4.Определение гармонического состава сигнала с помощью преобразования Фурье, 

определение параметров нестационарных сигналов, возникающих в энергосети, расчет коэф-

фициентов разложения по методике Бесселя; 

5. Цикл итераций для определения среднеквадратических значений полученных по ме-

тодам разложения и определения гармонического состава; 

6. Проверка целостности полученных данных, сравнение с эталонными значениями, 

регламентированных ГОСТ; 

7. Рекомендации по решению проблем на электрической линии, выдвинутых на основе 

статистических расчетов, документирование параметров;  

8. Вывод результатов по поддерживаемым интерфейсам связи, сохранение полученных 

данных в локальной и серверной базе данных. 

В ряде задач приѐма сигналов в присутствии шумов нельзя ограничиться таким общим 

критерием, как отношение сигнал/шум. Возникает необходимость использовать более тонкие 

статистические свойства процессов [2], которые дают возможность количественно оценить до-

стоверность полученных данных. Также, для обработки дискретного сигнала рекомендуются 

применять фильтры Бесселя [10]. 

 

Рисунок 2- Основной обобщенный алгоритм анализатора КЭЭ 

Как следует из алгоритма, анализаторы выполняют функции сбора и анализа информа-

ции о текущем состоянии электрической сети, обработки статистической информации и выдачи 

рекомендаций по устранению возможных внештатных ситуаций. При этом, непосредственное 

устранение [15,16,17,18] таких ситуаций возлагается на обслуживающий электрические сети 

технический персонал.  

Однако, учитывая наличие человеческого фактора в контуре управления параметрами 

электрических сетей, сложно судить о достаточном быстродействии по ликвидации внештат-

ных ситуаций. Для устранения указанного недостатка, т.е. исключения технического персонала 

обслуживания электрических сетей при возможных критических ситуациях, предлагается пере-

ход к автоматической системе [4] анализа поступающей информации с последующим воздей-

ствием на параметры сети (рис. 3). 

Непосредственное воздействие на параметры сети предлагается посредством компен-

сационных устройств [6], при этом, целесообразна коммутация не одного компенсатора макси-

мальной мощности из-за проблем снижения эффективности и возникновения фликер-эффекта, 

а требуемого по мере изменения параметров сети количества устройств меньшей мощности, 

т.е. применение ступенчатой коммутации или плавной регулировки выходной мощности.  
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Рисунок 3-Структурная схема системы анализа и управления параметрами  

электроэнергии 

В этом случае алгоритм функционирования системы анализа информации и управле-

ния параметрами электрической сети (рис.4) выполняет следующие действия:  

1- 2. Определяются начальные значения анализируемых электрических цепей и актив-

ной нагрузки, аппроксимируются графики нагрузки, создается аналитическая модель исходно-

го состояния электрической сети; 

3. Происходит квантование и разложение на составляющие, которые будут соответ-

ствовать техническим требованиями подключаемых компенсаторов;  

4. Цикл уменьшения вероятности ошибки и получения требуемого эффекта при комму-

тации компенсационных устройств, выводится среднее значение, исходя из множества выбо-

рок; 

5-6. Квантование графиков нагрузки, расчет потерь на основании которых принимается 

решение о расхождении значений с эталонными;  

7. Фильтрация и подготовка данных в зависимости от используемого протокола, на ос-

нове которого происходит определение типа изменившегося параметра; 

8. Анализ изменения параметров от предыдущих измерений (измерительная часть ра-

ботает до тех пор, пока не будут выявлены изменения между пакетами данных); 

9-10. Определение изменившихся параметров, приоритета отклонившегося параметра и 

степени отклонения от допустимых норм, на основе чего решается, воздействовать на сеть в 

автоматическом режиме, или ожидать решения пользователя о применении тех или иных пред-

ложенных вариантов;  

11. Распределение функций в соответствии с принятым решением блоком 9; 

12. Оповещение об отклонении параметров от допустимых норм и автоматическом 

воздействии на электрическую сеть с целью компенсации отклонившихся параметров;   

13-14. Проверка доступности используемых ресурсов, установка ограничений, опреде-

ление требуемой мощности для компенсации реактивной мощности; 

15-17. Взаимодействие с техническим персоналом посредством диалоговых окон с вы-

бором предлагаемых вариантов и прогноза исхода событий при определѐнном выборе;  

18. Проверка текущего состояния компенсаторов, анализ и определение доступности 

ресурсов; 

19-21. Управление ступенями подключаемой мощности посредством компенсационных 

устройств (в данном варианте, в качестве примера, предложены три ступени воздействия при 

разных уровнях потребляемой мощности в процентном отношении). Если превышение номи-

нальной потребляемой мощности ниже 25%, то активизируется требуемая часть из ресурсов 

компенсационных устройств с целью восстановления параметров сети;  

23-26. Контроль отклоненных от норм параметров сети после подключения компенса-

ционных устройств. При нахождении параметров в поле допуска следует сообщение об успеш-
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ном восстановлении сигнала с документированием, в противном случае, переход к блоку 2 для 

повторного анализа всех параметров и определения последующей ступени воздействия; 

22, 29. Оповещение об аварии и включение защитных механизмов, если все имеющие-

ся компенсационные средства не способные восстановить сигнал. Такая ситуация может про-

изойти при потреблении больших мощностей, превышающих мощность компенсационных 

устройств. Если отклонения могут привести к авариям, возможно отключение фаз с помощью 

управляемых коммутаторов используемых на линии;  

28. Отображение текущей информации о состоянии сети, запись данных на удаленные 

сервера, документирование. 

 
 

Рисунок 4- Алгоритм анализа и управления электрическими линиями 

Вывод. В основу разработки представленного алгоритма легли математические и стати-

ческие функции, позволяющие выявлять гармонический состав сигнала, расчет коэффициентов 

разложения и оценки по совокупности параметров о качестве предоставляемой энергии 

[19,20,21] потребителю и состоянии электрической сети. 

Сравнение полученных данных происходит с эталонными значениями регламентиро-

ванных в ГОСТ Р 54149-2010, с учетом которых производится комплексная оценка качества 

электрической энергии.  
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Предложенное решение отличается дополнительной проверкой на определение ступени 

воздействия на энергосеть для последующего восстановления сигнала с помощью подключения 

компенсационных устройств. Алгоритм предоставляет возможность взаимодействия с техниче-

ским персоналом при принятии решения в диалоговом режиме. 
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МОДЕЛЬ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

ДЛЯ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОТЫ, ВЫДЕЛЯЕМОЙ РЭА 

Аннотация. Цель. В статье предложена термоэлектрическая система для утилиза-

ции теплоты, выделяемой радиоэлектронной аппаратурой, включающая в себя тепловой ак-

кумулятор с плавящимися рабочими веществами и термоэлектрический генератор энергии. 

Рассмотрена ее тепловая и математическая модель. Методы. Модель построена путем ре-

шения задачи расчета процессов плавления и затвердевания рабочего вещества в теплоакку-

муляторе, определения характеристик термоэлектрического генератора, преобразующего 

теплоту от радиоэлектронной аппаратуры в электрическую энергию. Результаты. Приведе-

ны результаты численного эксперимента по разработанной модели, представляющие собой 

графики, оценивающие продолжительность полного проплавления и затвердевания рабочего 

агента в зависимости от мощности радиоэлектронной аппаратуры, а также от интенсивно-

сти теплообмена с окружающей средой; зависимости генерируемой электродвижущей силы 

от перепада температур между спаями термоэлектрического генератора энергии, а также 

его коэффициента полезного действия. Установлено, что значение вырабатываемой электро-

движущей силы термоэлектрического генератора в основном зависит от теплофизических 

характеристик вещества, используемого в качестве теплового аккумулятора, характеристик 

воздушного радиатора, обеспечивающего отвод теплоты от холодных спаев термоэлемен-

тов, а также температуры окружающей среды. Вывод. Доказано, что значение мощности 

рассеяния радиоэлектронной аппаратуры влияет на генерируемую электродвижущую силу 

лишь опосредственно путем влияния на процесс плавления вещества в теплоаккумуляторе. 

Ключевые слова: теплота, РЭА, утилизация, тепловой аккумулятор, плавящееся ра-

бочее вещество, термоэлектрический генератор, тепловая и математическая модель  
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THERMOELECTRIC SYSTEM MODEL FOR HEAT UTILIZATION  

GENERATED BY ELECTRONICS 

Abstract. Aim. Proposed is the thermoelectric system for utilizing the heat emitted by elec-

tronic equipment, including thermal battery with consumable working substance and thermoelectric 

power generator. It is considered the thermal and mathematical model. Methods.The model is built by 

solving the problem of calculation of melting processes and solidification of the working substance in 

the heat accumulator, characterization of a thermoelectric generator to convert the heat from elec-

tronics into electrical energy. Results. Given are the results of numerical experiment on the developed 

models, presented as graphs that evaluate the duration of complete melting and solidification of the 

working agent depending on the power electronics, as well as the intensity of heat exchange with the 

environment. Conclusion. Based on the efficiency generated by the temperature difference between 

the junctions of the thermoelectric power generator and its efficiency. 

Key words: heat, electronics, recycling, thermal battery, melting working substance, ther-

moelectric generator, heat and a mathematical model  

 

Введение. Экономия энергетических ресурсов - одна из главных задач в современной 

энергетике мира, и в России в частности. Значимость ее определяется, во-первых, все возрас-

тающим потреблением топлива и энергии экономиками стран, во-вторых, невозобновляемо-

стью запасов углеводородного сырья. 

23 ноября 2009 г. вышел Федеральный закон № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о по-

вышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодатель-

ные акты Российской Федерации» [1]. Федеральным законом определен комплекс правовых, 

организационных и экономических мер, направленных на стимулирование энергосбережения и 

повышение энергетической эффективности. В законе отмечено, что создание нового эффектив-

ного энергооборудования, рациональное и полное использование энергетических ресурсов во 

всех отраслях экономики, должны рассматриваться как приоритетные задачи. Одновременно 

все больше возрастает роль утилизации энергии от разного рода производств, эксплуатации 

различного оборудования. В этой связи важен тот факт, что в РЭА только 

часть поступившей электрической энергии преобразуется в полезный сигнал. При этом более 

70% процентов энергии в блоках РЭА невозвратно теряются в виде выделяющегося тепла 

[2,3,4]. Это приводит к тому, что внутри РЭА значительная часть подводимой энергии превра-

щается в тепло, которое рассеивается в окружающую среду без каких-либо полезных действий. 

В данных условиях представляет интерес разработка конструкции специальной системы, кото-

рая давала бы возможность утилизации этой энергии, в частности, преобразовывала бы ее в 

электрическую для дальнейшего применения. 

Постановка задачи. Целью работы является разработка и всестороннее исследование 

термоэлектрической системы для утилизации теплоты, выделяемой компонентами РЭА, моде-

лирование электро- и теплофизических процессов в ней. 

РЭА в процессе своего функционирования выделяет значительное количество теплоты, 

которое, во-первых, оказывает негативное влияние на температурный режим работы приборов 

и их надежность, что требует применение специальных теплоотводящих систем, во-вторых, 

рассеивается безвозвратно в окружающей среде и практически не используется. В этой связи 

представляется перспективным разработка специальных систем, которые имели бы возмож-

ность совмещения функций системы охлаждения РЭА и частичной утилизации выделяемой ею 

теплоты с последующим преобразованием в электрическую энергию. Если в случае аккумуля-

ции теплоты, выделяемой РЭА, могут быть использованы различного рода теплоаккумуляторы, 

принцип работы и описание которых приведены в [5, 6], то для дальнейшего преобразования 

аккумулированной теплоты в электрическую энергию могут быть эффективно применены 

только термоэлектрические преобразователи энергии [7]. Преимущества последних - значи-

тельный моторесурс, отсутствие подвижных частей, бесшумная работа, экологическая чистота, 

универсальность в отношении способов подвода и отвода теплоты и возможности рекуперации 

отработанной тепловой энергии [8-9]. 
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Возможно несколько вариантов утилизации теплоты, выделяемой РЭА.  

1. Преобразование тепловой энергии от работающей РЭА в электрическую путем непо-

средственного сопряжения тепловыделяющих компонентов со спаями термоэлектриче-

ских преобразователей с дальнейшей подачей получаемой термо-эдс на электрический 

аккумулятор. Данное техническое решение имеет несколько существенных недостатков. 

Первый недостаток состоит в невозможности в этом случае обеспечения требуемого 

температурного режима компонентов РЭА ввиду отсутствия возможности эффективного 

отвода теплоты от последних. Вторым недостатком является генерация электрической 

энергии только во время функционирования РЭА и соответственно обязательное приме-

нение аккумулятора электрической энергии, что не всегда бывает оправдано из-за огра-

ничений по массогабаритным показателям. 

2. Использование совместно с термоэлектрическими преобразователями энергии специ-

альных систем теплоотвода. В этом случае спаи преобразователей будут сопрягаться с 

горячими поверхностями теплоотводящих систем. Для данного варианта недостаток, 

связанный с обеспечением требуемого температурного режима РЭА, будет устранен, но 

вместе с тем утилизация теплоты также будет осуществляться только во время работы 

компонентов РЭА, что также будет требовать наличие электрического аккумулятора. 

3. Применение в качестве теплоотводящей системы тепловых аккумуляторов. Наиболее 

предпочтительным в этом случае будет применение теплоаккумуляторов, выполненных 

на основе плавящихся рабочих веществ с большой теплотой плавления и температурой 

плавления, лежащей в пределах 50-70 С.  

К тепловым аккумуляторам своими спаями будут присоединяться термоэлектрические 

преобразователи энергии. Особенностью такой схемы утилизации теплоты РЭА будет возмож-

ность генерации электрической энергии, как во время ее работы, так и после. Продолжитель-

ность генерации электрической энергии после окончания цикла функционирования РЭА будет 

определяться теплофизическими характеристиками рабочего вещества, его количеством, а так-

же условиями теплообмена с окружающей средой. Из всех трех рассмотренных вариантов ути-

лизации теплоты, выделяемой РЭА, представляется наиболее эффективным и рациональным 

именно третий вариант, совмещающий в себе пассивную систему теплоотвода с возможностью 

генерации электрической энергии достаточно продолжительное время. 

Методы исследования. Модель термоэлектрической системы может быть разбита на 

три основные части, включающие в себя расчет процесса плавления рабочего вещества в теп-

лоаккумуляторе, определяющего эффективность отвода теплоты от компонента РЭА, а также 

продолжительность ее работы; расчет процесса охлаждения и затвердевания рабочего вещества 

в тепловом аккумуляторе, что определяет продолжительность генерации электрической энер-

гии после прекращения цикла работы РЭА; расчет непосредственно термоэлектрического гене-

ратора (ТЭГ), определяющего количество получаемой электрической энергии за счет утилиза-

ции теплоты, выделяемой РЭА.   

В соответствии с выбранной схемой утилизации теплоты ее тепловая модель имеет вид, 

изображенный на рис.1. В модель входят четыре основных блока: блок РЭА, теплового акку-

мулятора, ТЭГ и радиатора для отвода теплоты от вторых спаев ТЭГ.  

На границе указанных блоков имеют место тепловые потоки, определяющие количество 

теплоты, передаваемое от РЭА к тепловому аккумулятору, от теплоаккумулятора к первым 

спаям ТЭГ, от вторых спаев ТЭГ к радиатору. Исходными параметрами для расчета являются 

тепловая мощность, выделяемая РЭА, теплофизические и габаритные параметры теплоаккуму-

лятора, теплофизические и электрофизические характеристики материалов ТЭГ, способ испол-

нения радиатора. Выходными параметрами являются зависимости изменения во времени тем-

пературы оболочки теплового аккумулятора и границы раздела фаз рабочего вещества при раз-

личных величинах мощности рассеяния РЭА, а также характеристик окружающей среды при 

плавлении и затвердевании рабочего агента, термо-эдс и мощность, вырабатываемая ТЭГ. 
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Рисунок 1- Тепловая модель термоэлектрической 

системы утилизации теплоты 
Моделирование процессов, связанных с изменением агрегатного состояния рабочего 

вещества, осуществлено путем решения задачи Стефана с использованием метода 

Л.С.Лейбензона [10]. Метод приближенного решения заключается в том, что функции измене-

ния температуры в жидкой и твердой фазе вещества подбираются таким образом, чтобы они 

удовлетворяли требуемым начальным и граничным условиям.  

Подобранные таким образом функции подставляются в условие сопряжения на границе 

раздела фаз, и полученное дифференциальное уравнение решается относительно координаты 

границы раздела фаз. Для рассматриваемого случая профили температур в твердой и жидкой 

фазе представлены в виде полиномиальной зависимости в соответствии с рекомендациями [11]. 

В результате получены следующие системы уравнений для исследования процессов 

плавления и затвердевания рабочего агента [12]:  

1. Для случая плавления рабочего вещества  
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2. Для случая затвердевания рабочего вещества 
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В соотношениях (1)-(4) 
iii  , ,c   - теплоемкость, плотность и теплопроводность жидкой 

и твердой фазы рабочего агента, где индекс 1 соответствует жидкой фазе, а индекс 2 – твердой 

фазе рабочего вещества;   - время; РЭАq  - количество теплоты, выделяемое элементом РЭА в 

единицу времени и приходящееся на единицу площади торцевой грани емкости с тепловым ак-

кумулятором; 
cp  - коэффициент теплоотдачи в окружающую среду; обT  - среднемассовая тем-
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пература металлической оболочки устройства; 
cpT  - температура окружающей среды; r - тепло-

та плавления рабочего вещества; 
крТ  - температура плавления рабочего вещества; R  - толщина 

слоя рабочего вещества;   - граница раздела фаз;  
кроб  ,  - соответственно коэффициенты 

теплоотдачи от оболочки к жидкости и от поверхности раздела фаз к жидкости; 
00  ,   - время и 

толщина расплава, при которых начинается интенсивное движение конвективных токов и поле 

температур по жидкой фазе практически исчезает; R2T , 0R2T  - соответственно температуры при 

Rx   в любой момент времени τ и при τ = τ0, ξ0 – толщина расплава при τ = τ0; τ0 – время, при 

котором начинает наблюдаться линейное изменение температуры R2T  от времени; n  - пара-

метр, определяемые экспериментально. 

Для расчета ТЭГ в рассматриваемой модели использована стандартная методика, ана-

логичная приведенным в [13,14,15].  

Если к горячему спаю ТЭГ подводится некоторый поток теплоты qг при температуре Тг, 

а от холодного спая отвести некоторый поток тепла qx при температуре Тх, то под действием пе-

репада температур на его спаях Т, согласно эффекту Зеебека, возникнет термо-эдс. Е.  

При условии независимости термоэлектрических свойств от температуры 

                                   

  TE nр  ,                   (5) 

где  р и n – абсолютные величины коэффициентов термо-э.д.с. ветвей р- и n-типов со-

ответственно. 

Под действием термо-э.д.с. Е по замкнутой цепи ТЭГ, включающей полезную нагрузку 

Rн, потечет электрический ток I.   

Внутреннее сопротивление составляющих ТЭГ термоэлементов Rтэ включает в себя со-

противления ветвей соответственно Rр и Rn, и сопротивления коммутационного компонента Rк:  

кnpтэ RRRR  .                                                    (6) 

 Сопротивление коммутационного компонента может быть представлено в виде относи-

тельной величины, 
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 ,                                                             (7) 

а величины сопротивлений ветвей могут быть выражены через их геометрические раз-

меры и удельные сопротивления термоэлектрических материалов. 

Тогда,  
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где 
pS  и 

nS  - площади поперечных сечений ветвей соответственно р- и n-типов, 
p  и 

n  - удельные сопротивления ветвей термоэлемента соответственно р- и n-типов;   - длина 

ветвей. 

Полное сопротивление термоэлектрической цепи равно Rтэ+Rн.  

Полезную нагрузку также можно представить в виде относительной величины 

K=Rн/Rтэ, которая называется относительной полезной нагрузкой. Тогда общее сопротивление 

цепи будет равно  K1R тэ  . 

Согласно закону Ома, ток в цепи ТЭБ будет определяться выражением: 

  тэRK1

E
I


 , 

а напряжение на нагрузке: 

E
K1

K
U




. 

Полезная электрическая мощность, вырабатываемая ТЭГ, будет определяться по формуле: 
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а значение КПД по выражению: 

q/W , 

где q - входная тепловая мощность, включающая в себя работу по отводу теплоты от хо-

лодных спаев ТЭГ. 

Вышеприведенные формулы дают возможность вычислить все электрические параметры 

ТЭГ, а также его кпд, если известны его размеры, свойства материалов, а также количество теп-

лоты, подводимой к его спаям.  

Обсуждение результатов. Численный эксперимент по описанной модели проводился 

при следующих исходных данных:  

Тс=293 К, с=10 Вт/Км
2
 (за исключением случаев, когда значение с указано непосред-

ственно в подрисуночной надписи на графиках), 0=0,001 м; 0=20 с; наполнители – парафин 

(1=760 кг/м
3
, 2=780 кг/м

3
, с1=2680 Дж/кгК, с2=2350 Дж/кгК, =0,27 Вт/мК, r=15610

3
 Дж/кг, 

Ткр=316 К), азотнокислый никель (1=1980 кг/м
3
, 2=2050 кг/м

3
, с1=2140 Дж/кгК, с2=1800 

Дж/кгК, =0,56 Вт/мК, r=15510
3
 Дж/кг, Ткр=329,7 К), элаидиновая кислота (1=850 кг/м

3
, 

2=860 кг/м
3
, с1=2180 Дж/кгК, с2=1550 Дж/кгК, =0,16 Вт/мК, r=21410

3
 Дж/кг, Ткр=318 К).  

Параметры термоэлектрического материала: теплопроводность - 1,5 Вт/(мК), удельное 

электрическое сопротивление - 10,6510
-6

 Омм. теплоемкость -  123 Дж/(кгК), коэффициент 

термо-эдс.  - 0,210
-3

 В/К, и размеры ветвей термоэлементов - 2-2-2 мм. 

Расчетные зависимости показывают, что температура оболочки и продолжительность 

плавления рабочего вещества зависят от величины тепловой нагрузки на теплоаккумулятор 

(значения qРЭА), типа рабочего агента, а также условий теплообмена с окружающей средой. При 

отсутствии конвективных токов в жидкой фазе процесс теплообмена является нестационарным 

процессом теплопроводности и температура оболочки устройства при этом все время возраста-

ет. Скорость ее роста зависит от подводимого к ней количества теплоты (величины qРЭА), тол-

щины слоя и теплопроводности наполнителя.  

Также на температуру компонента РЭА в процессе его работы будет оказывать влияние 

подбор того или иного типа рабочего наполнителя.  

При этом наиболее лучшим в этом отношении будет материал с наиболее высоким зна-

чением коэффициента  теплопроводности, теплоемкости и теплоты плавления.  

На рис.2 приведены графики зависимости длительности полного проплавления различ-

ных наполнителей от величины мощности рассеяния РЭА, что соответствует длительности его 

стабильной работы.  

Здесь наибольшую продолжительность плавления в диапазоне удельных мощностей от 

1000 до 5000 Вт/м
2
  имеет азотнокислый никель, что объясняет его более высокая температура 

и теплота плавления, а также величина удельного коэффициента теплопроводности. Аналогич-

ные процессы будут происходить в тепловом аккумуляторе при затвердевании рабочего веще-

ства. Здесь также на скорость остывания и затвердевания рабочего агента будут оказывать влия-

ние его теплофизические характеристики, а также интенсивность теплообмена с окружающей 

средой.  

Указанные обстоятельства иллюстрируют зависимости, представленные на рис.3-4. Как 

следует из графиков, время остывания рабочего вещества и оболочки устройства выше времени 

их плавления. Это связано с низким значением коэффициента теплообмена при естественном 

воздушном теплоотводе.  

Так, при величине с =1,5 Вт/Км
2
 продолжительность полного затвердевания парафина 

составляет примерно 4 часа при толщине его слоя 3,5 см. 
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Рисунок 2- Зависимость времени полного плавления различных тепловых аккумуляторов 

от мощности тепловыделений элемента РЭА, приходящихся на единицу площади,  обc

=2,5103 Дж/(м2К); R =0,03 м. 

1 – парафин, 2 – азотнокислый никель, 3 – элаидиновая кислота 
 

Для сравнения при qРЭА=4000 Вт/м
2
 продолжительность полного проплавления такого же 

слоя парафина в 2,7 раза меньше. 

Данное обстоятельство говорит о возможности достаточно продолжительного времени 

генерации электрической энергии после прекращения цикла работы РЭА, а продолжительность 

полного проплавления такого же слоя парафина в 2,7 раза меньше.  

Здесь также на скорость остывания и затвердевания рабочего агента будут оказывать вли-

яние его теплофизические характеристики, а также интенсивность теплообмена с окружающей 

средой. 

Указанные обстоятельства иллюстрируют зависимости, представленные на рис.3-4. 

 
Рисунок 3 - Зависимость координаты раздела фаз от времени при затвердевании 

вещества (вещество – парафин) за счет естественного теплообмена с окружающей средой, 

 обc =2,510
3
 Дж/(м

2
К), R =0,035 м, с=1,5 Вт/м

2
К 
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Рисунок 4 - Зависимость координаты раздела фаз от времени при затвердевании вещества 

(вещество – парафин) за счет естественного теплообмена с окружающей средой,  обc

=2,510
3
 Дж/(м

2
К), R =0,035 м, с=1,5 Вт/м

2
К 

 

Как следует из графиков 3-4, время остывания рабочего вещества и оболочки устройства 

выше времени их плавления. Это связано с низким значением коэффициента теплообмена при 

естественном воздушном теплоотводе.Так при величине 
с =1,5 Вт/Км

2
 продолжительность 

полного затвердевания парафина составляет примерно 4 часа при толщине его слоя 3,5 см. Для 

сравнения при qРЭА=4000 Вт/м
2
 продолжительность полного проплавления такого же слоя па-

рафина в 2,7 раза меньше. Данное обстоятельство говорит о возможности достаточно продол-

жительного времени генерации электрической энергии после прекращения цикла работы РЭА. 

 

 
Рисунок 5- Зависимость изменения величины ЭДС от перепада температур между спаями 

ТЭГ при различных коэффициентах теплообмена с окружающей средой 

1 – Тср=15 С , 2 – Тср=18 С, 3 – Тср=21 С, 4 – Тср=24 С 
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На рис.5 представлена зависимость изменения температуры генерируемой эдс от пере-

пада температур между спаями ТЭГ при различных величинах температуры окружающей сре-

ды. Как следует из представленных данных, значение вырабатываемой эдс напрямую связано с 

перепадом температур между спаями ТЭГ, причем, чем больше величина последнего, тем выше 

значение эдс. Данное обстоятельство очевидно и следует из выражения (5). Также очевидна об-

ратная зависимость эдс и значения температуры окружающей среды. Естественно, чем выше 

температура окружающей среды, тем выше будет температура холодных спаев ТЭГ и, соответ-

ственно, перепад температур между спаями. Из представленного графика видно, что для полу-

чения большей величины генерируемой эдс необходимо подбирать теплоаккумулятор с как 

можно большей температурой плавления. Однако в данном случае необходимо учитывать тре-

бования к температурным характеристикам компонентов РЭА. Большое значение температуры 

плавления теплового аккумулятора может повлечь за собой несоблюдение требуемого темпера-

турного режима отдельных компонентов РЭА, что скажется на надежности функционирования 

аппаратуры в целом. Поэтому задача подбора вещества для теплоаккумулятора является зада-

чей оптимизационной, что требует учета соблюдения и температурного режима РЭА, и воз-

можного значения генерируемой эдс ТЭГ.  

На рис.6 представлена зависимость изменения кпд ТЭГ от термо-эдс. Как следует из 

представленных данных КПД генератора уменьшается при увеличении генерируемой эдс. При 

условиях проведения численного эксперимента максимальная величина кпд составила чуть ме-

нее 10 %. 

 

 
Рисунок 6 - Зависимость изменения кпд ТЭГ от термо-эдс 

 

Вывод. Значение вырабатываемой эдс ТЭГ в основном зависит от теплофизических ха-

рактеристик вещества, используемого в качестве теплового аккумулятора, характеристик воз-

душного радиатора, обеспечивающего отвод теплоты от холодных спаев термоэлементов, а 

также от температуры окружающей среды. Значение мощности рассеяния РЭА влияет на гене-

рируемую эдс лишь опосредственно путем влияния на процесс плавления вещества в теплоак-

кумуляторе и определяет в основном лишь количество вещества в тепловом аккумуляторе в за-

висимости от требуемой продолжительности работы своих элементов. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ПРИБОРОВ  

РАСПРЕДЕЛЕННОГО ПИТАНИЯ В СОСТАВЕ КОРАБЕЛЬНЫХ  

СИСТЕМ ВТОРИЧНОГО ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ НА БАЗЕ  

УНИФИЦИРОВАННЫХ БЛОКОВ 
  

Аннотация. Цель. В статье рассматривается построение приборов электропитания в 

составе корабельных систем вторичного электропитания на базе унифицированных блоков 

и  обеспечение их теплового режима. Методы. Определено, что с появлением современных 

многофункциональных компонентов силовой электроники у разработчиков систем вторичного 

электропитания появились возможности улучшения качества вторичного электропитания и 

модернизации существующих систем. Результат. Выявлены достоинства унифицированных 

блоков электропитания, обладающих функцией параллельной работы. Проведен анализ про-

цессов теплообмена в вертикальном канале со свободной конвекцией и расчет минимальной 

ширины канала, при которой обеспечивается эффективный отвод теплоты. Вывод. Предло-

жена модель для определения минимального расстояния между блоками без ухудшения тепло-

обмена в канале, образованном стенками соседних блоков. 

Ключевые слова: тепловой режим, унифицированный блок электропитания, свободная 

конвекция, герметичный блок 
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ENSURING THERMAL REGIME FOR THE SUPPLY DISTRIBUTED DEVICES IN 

THE COMPOSITION OF THE SHIP'S SECONDARY POWER SUPPLY SYSTEMS ON 

THE  BASE OF THE STANDARDIZED UNITS 
Abstract.  Aim. The article deals with the problem of constructing the power supply devices 

in the composition of the ship's secondary power systems based on standardized blocks and securing 

their thermal regime. Methods. It is stated that with the advent of modern power electronics multi-

functional components the secondary power supply developers got possibilities to improve the quality 

of secondary power supply and to upgrade the existing systems. Results. The advantages of  unified 

power units, having a function of parallel operation are revealed. Heat transfer processes in a vertical 

channel with free convection, and the calculation of the minimum width of the channel, which provides 

efficient heat removal have been analyzed. Conclusion.A model is proposed for determining the mini-

mum distance between the blocks without deterioration of heat transfer in the channel formed by the 

walls of adjacent blocks. 

Key words: Thermal regime, unified power supply unit, free convection, sealed unit     

  

Введение. К современным судовым системам автоматики и вычислительным комплек-

сам предъявляется ряд требований, важнейшие из которых определяются статическими, дина-

мическими и массогабаритными показателями, от которых зависит их энергопотребление. Ра-

диоэлектронная аппаратура на большинстве судов и кораблей получает питание не от основной 

электростанции, а от специальных преобразователей электроэнергии [1]. Основные причины 

такого технического решения две:   

- первая заключается в том, что параметры электроэнергии для питания радиоэлектрон-

ных систем отличаются от стандартных параметров силовой электрической сети кораб-

ля;  

- вторая причина состоит в том, что РЭА является нелинейным потребителем и потому 

искажает форму кривой напряжения.   

Постановка задачи. В современных условиях, усложнение задач, решаемых усовер-

шенствованными  средствами военно-морского радиоэлектронного вооружения с помощью 

электронной и вычислительной техники, ставит перед разработчиками систем вторичного элек-

тропитания ряд проблем: повышения качества электрической энергии для потребителей; обес-

печения требований: надежности; контроля входных и выходных параметров; диагностики; по-

вышения стабильности выходного напряжения источников вторичного электропитания; сни-

жения объема и веса устройств преобразования электрической энергии; обеспечения непре-

рывности  питающей электроэнергии при аварийной ситуациях; защиты систем вторичного 

электропитания или приборов, входящих в нее, от импульсных коммутационных помех (ИКП), 

проникающих по питающим сетям, и т.д. 

Существующие системы вторичного электропитания в той или иной степени решают эти 

задачи, однако, с появлением современных многофункциональных компонентов силовой элек-

троники, у разработчиков систем вторичного электропитания появились новые возможности 

улучшения качества вторичного электропитания и модернизации существующих систем. 

Как правило, корабельные системы вторичного электропитания (СВЭП)  должны  полу-

чать электроэнергию как минимум от двух источников (от двух бортовых сетей - основной и 

резервной)  и отличаться более широким диапазоном входных напряжений, устойчивостью к 

воздействиям импульсных коммутационных перенапряжений с гораздо большей энергией и 

временем воздействия (амплитудой до 1 кВ и продолжительностью до 5 мсек), большой пере-

грузочной способностью и высокой точностью поддержания выходных параметров. 

 Приборы (модули, блоки), входящие в состав корабельных вторичных источников пи-

тания  должны выдавать в систему управления верхнего уровня большее, в сравнении с обще-

промышленными вторичными источниками питания, количество сервисных сигналов 

[9,10,11,12,13].  

В последние годы наметилась тенденция включения в функциональную схему таких 

приборов устройства (блоки, модули) контроля сопротивления изоляции выходных фидеров. 
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На российском рынке появились унифицированные блоки электропитания (УБЭП) как зару-

бежного, так и отечественного производства, которые позиционируются для применения в вы-

соконадежных системах.  

Методы исследования. Особый интерес в унифицированных УБЭП при построении 

приборов электропитания представляют функция параллельной работы. Достоинствами УБЭП, 

обладающих функцией параллельной работы являются: 

- возможность построения отказоустойчивой системы по принципу N+M; 

- возможность наращивания выходной мощности; 

- возможность получения низкопрофильной конструкции в системах большой мощности; 

- распределение мощности потерь блоков по большей поверхности радиатора, уменьше-

ние локального перегрева; 

- сокращение количества типономиналов блоков электропитания, увеличение числа одно-

типных изделий и, как следствие, снижение их цены. 

Однако в целом к приборам в составе корабельной системы вторичного электропитания 

предъявляются жѐсткие требования к габаритным размерам, допустимому тепловыделению, 

способу охлаждения, механической прочности. Так в большинстве случаев для выполнения 

требований объекта по уровню шумов, надежности и санитарных норм, корабельные вторич-

ные источники питания должны иметь естественное воздушное охлаждение. Зачастую кора-

бельные вторичные источники питания  выполняются в влагозащищѐнном исполнении (сте-

пень защиты IP24).  

Разрабатываемые в нашей стране и за рубежом источники вторичного электропитания 

(ИВЭП) большей частью имеют кубическую форму. Примеры подобного конструирования до-

статочно наглядно отражены, например, в работах [2,3,4].  

При создании конструкции приборов электропитания и приборов преобразования 

напряжения на основе УБЭП  необходимо учесть следующие факторы: 

- многоканальность, модульность и резервирование блоков УБЭП для обеспечения требо-

вания высокой надежности и безотказности работы прибора; 

- обслуживание прибора с лицевой стороны и легкий доступ к блокам УБЭП для замены в 

случае выхода одного из блоков в аварийный режим; 

- расположение средств отображения информации на лицевой панели или обеспечение их 

обзора через переднюю панель; 

- эффективная работа выбранной системы обеспечения теплового режима прибора, в дан-

ном случае, естественное воздушное охлаждение; 

- обеспечение тепловой безопасности обслуживающего персонала в процессе техническо-

го  обслуживания; 

- пожаробезопасность прибора, обеспечиваемая защитой электрических цепей от пере-

грузки и коротких замыканий, выбором безопасных расстояний между токоведущими 

частями и применением негорючих и малогорючих материалов, веществ и покрытий в 

соответствии с ООП5 Р.9025-93; 

- обеспечение безопасности при проведении техобслуживания, регламентных работ, 

чистки корпусов, замене предохранителей; 

- максимальное использование стандартизированных и унифицированных элементов, уз-

лов и устройств отечественного производства. 

Конструктивные  и массогабаритные характеристики приборов электропитания зависят 

от аналогичных параметров примененных блоков УБЭП, коммутирующих изделий, а также от 

примененной системы охлаждения [14,15,16,17]. 

Количество блоков УБКИ в каждом из приборов зависит от числа одновременно отсле-

живаемых шин на целостность изоляции блоком УБКИ и числа выходных шин прибора. При 

необходимости, в блоке коммутации прибора ПРЗ можно применить как механические пере-

ключатели, так и дистанционно управляемые пускатели. 

С учетом большого числа устанавливаемых в приборы блоков УБЭП, следовательно, до-

статочно жестких требований по отводу тепла, наиболее оптимальным конструктивным вари-
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антом исполнения приборов является реализация на базе унифицированных несущих кон-

струкций 2-го уровня БНК2.  На нижней панели размещаются силовые и информационные 

электрические разъемы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Схематично прибор представлен на рисунке 1.  Прибор разделен алюминиевыми перего-

родками на отсеки, количество которых определяется количеством каналов, и количеством 

блоков, устанавливаемых в прибор.  

В частности, при двух каналах и резервировании по схеме «1+1» прибор будет разделен 

на 4 отсека, плюс отсек для блока УБКИ. Верхняя крышка прибора будет выполнять роль ради-

атора для сброса теплоты, выделяемой полупроводниковыми приборами в процессе работы, в 

окружающее пространство и выполняется из алюминия.   

С лицевой стороны прибора унифицированные блоки УБЭП 2 по направляющим встав-

ляются в отсеки прибора 1.  

Корпус прибора выполнен в виде кубической формы, соотношение сторон которого бу-

дет определяться массогабаритными характеристиками УБЭП и количеством выходных кана-

лов. В данном варианте ориентация блоков УБЭП в корпусе будет вертикальной, блоки распо-

лагаются параллельно друг другу по стороне большей площади. Предполагается, что электри-

ческие информационные и силовые разъемы УБЭП располагаются на тыльной стороне блока, 

следовательно, ответные части соединителей будут располагаться  на задней панели прибора.  

В случае наличия на передних панелях блоков УБЭП информативных индикаторов бу-

дет обеспечен их обзор через переднюю панель (крышку). С учетом того, что возможно ис-

пользование только естественного воздушного охлаждения, для обеспечения теплового режима 

прибора необходимо создание каналов между плоскостями УБЭП для снятия избыточной теп-

лоты и передачи ее в окружающую среду посредством рассеивающего радиатора. При этом, 

для корабельных систем вторичного электропитания необходимо выполнение условий брызго- 

и влагозащищенности, что требует применения герметичной конструкции прибора.  

Таким образом, важен анализ процессов теплообмена в вертикальном канале со сво-

бодной конвекцией, так как именно эти процессы будут определять тепловой режим прибора в 

целом и с целью минимизации габаритных показателей необходим расчет минимальной шири-

ны канала, при которой обеспечивается эффективный отвод теплоты [5,6,7,8]. 

Обсуждение результатов. Исследованию процессов теплообмена в герметичных бло-

ках, и в частности,  в вертикальных каналах, при свободной конвекции посвящено множество 

работ, однако актуальны и на сегодняшнем этапе развития техники, о чем свидетельствует об-

зор современных публикаций [4-17]. Однако в указанных работах не учитывается изменение 

2 
3 

4 

Рисунок 1- Вариант конструктивного исполнения прибора электропитания 
1- корпус прибора, 2- унифицированный блок электропитания, 3- элементы крепле-

ния унифицированного блока, 4- элементы управления и индикации 

1 
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температуры воздуха вдоль канала, что вносит погрешность в расчет теплового режима на эта-

пе проектирования.  

Рассмотрим плоский вертикальный канал, состоящий из двух вертикально расположен-

ных плоскостей (стенки канала). На стенках канала реализуется граничное условие второго ро-

да (qw=const). При малой ширине стенки канала оказывают друг на друга взаимное влияние, что 

связано с формированием термодинамических пограничных слоев (рис.2). Указанный недоста-

ток можно устранить, заменив определяющий размер и оценивая влияние стенок канала через 

высоту стенок L и критерий Релея Ra [18]. В зависимости от ширины канала возможны следу-

ющие случаи: рис.2а - теплоотдача как в свободном пространстве, так как пограничные слои не 

смыкаются; рис.2б - конвекция в канале в случае смыкания пограничных слоев в верхней части 

канала; рис.2в - конвекция в узком вертикальном канале, когда пограничные слои смыкаются в 

средней части канала. 

 В [18] имеются теоретические значения толщин температурного пограничного слоя, 

рассчитанные по классической теории пограничных слоев [19], при движении воздуха в плос-

ком вертикальном канале. При этом δ - толщина пограничного слоя, рассчитывались либо до 

смыкания пограничных слоев в канале, либо для верхнего края пластин. Отсюда видно как вли-

яют пластины друг на друга. Так, при расстоянии между пластинами δ =10 мм - однозначное 

взаимное влияние, а при δ более 40 мм – его полное отсутствие. Выражение (1) позволяет рас-

считать коэффициент теплообмена, в плоском канале, однако не позволяет дать рекомендации 

по выбору минимального значения δ, на котором теплообмен будет также эффективен, как и 

при неограниченной пластине. 
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Рисунок 2 - Модели теплообмена в плоском вертикальном канале 
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В выражении (1) определяющий размер δ заменяется определяющим размером L, и, 

вследствие: 

       
 

 
,        (2) 

       
  

  
,       (3) 

С учетом (2) и (3) выражение (1) запишется в виде: 

    
 

  
   

  

  
[     ( 

       

  
 
   
)]    (4) 

Выполнив предельный переход δ→∞, получим: 

           
    

       (5) 

 

Выражение (5) соответствует формуле для теплообмена пластины в свободном про-

странстве, приведенного в [20], что подтверждает ее применимость для пластин при различных 

δ, включая случай, когда взаимное влияние не играет определяющую роль. 

Графическая зависимость NuL от RaL при различных отношениях δ/L приведена на ри-

сунке 3, где кривые 1,2,3,4,5 – значения критерия Nu при различных мощностях тепловыделе-

ний на стенках канала, кривая 6 – граница зоны отсутствия взаимного влияния, выше которой 

теплообмен стенки со средой в канале происходит как в неограниченной пластине. Кривая 6 

получена исходя из формулы: 
 

     
       

     
                                 (6) 

С учетом требований к тепловому режиму УБЭП и их размерам можно сформулиро-

вать рекомендации по выбору расстояния между блоками δ: 

                                  (7) 

 

 
Рисунок 3 - Зависимость NuL от RaL при различных отношениях δ/L 

 

Кривые 1-5 получены по формуле (4) при однозначных условиях среды и геометриче-

ских размеров.  

Вывод. Из полученных зависимостей видно, что при малых отношениях δ/L стенки ка-

нала оказывают существенное влияние друг на друга, что может привести при различных ре-

жимах работы блоков к их взаимному влиянию на тепловые режимы соседних блоков. С уве-
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личением отношения δ/L взаимное влияние уменьшается, и теплоотдача от стенок канала уве-

личивается.  

Стабилизация критерия Нусельта показывает снижение влияния стенок канала. Исходя 

из данных зависимостей возможно определение минимального значения  δ при заданной высо-

те блока. 
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КРИОТЕРМОАППЛИКАЦИОННАЯ ТЕРАПИЯ В НЕВРОЛОГИИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
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Аннотация. Цель. Проанализирована этиология возникновения неврологических заболе-

ваний, обусловленных стрессовыми ситуациями и другими признаками технического прогресса. 

Методы. Изучены методы физиотерапевтического воздействия на организм человека, приме-

няемые в терапевтической неврологии и являющиеся наиболее приоритетными ввиду безопас-

ности и неинвазивности. Результат.Обоснована необходимость использования термоэлек-

трических преобразователей в терапевтической неврологии. Предложена конструкция полу-

проводникового термоэлектрического устройства для массажа с подробным описанием прин-

ципа работы. Отмечены достоинства разработанной конструкции устройства, состоящие в 

высокой экологичности, бесшумности, надежности, функциональности, универсальности. Со-

ставлена математическая модель локального температурного воздействия (криотермоап-

плиации) и приведены результаты численного эксперимента. Вывод. Доказаны возможности 

сочетания в устройстве функций механического массажа, нагрева, охлаждения и магнитного 

воздействия. 
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Abstract. Aim. The etiology of neurological diseases caused by stress situations and other 

signs of technological progress is analyzed. Methods. The methods of physical therapy effects on the 

human body used in therapeutic neurology, which are of high priority because of safety and noninva-

siveness are investigated. Results.The necessity of using thermoelectric converters in therapeutic neu-

http://vestnik.dstu.ru/
mailto:dstu@dstu.ru
mailto:dstu@dstu.ru


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 42 , №3, 2016 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.42, No.3, 2016  http://vestnik.dstu.ru/ ISSN 2073-6185 

74 
 

rology is proved. The design of the semiconductor  thermoelectric device for massage with the detailed 

description of the working principle is suggested. The advantages of the developed design of the de-

vice are pointed out, consisting in high environmental safety, noiselessness, reliability, functionality, 

versatility. The mathematical model of the local thermal effects (criothermoapplicational) and the re-

sults of numerical experiment are considered. Conclusion.The possibilities of combining in the device 

the functions of  mechanical massage, heating, cooling, and magnetic effects. 

Key words: thermoelectricity, thermoelectric module, therapeutic neurology, physiotherapy, 

criothermoapplication, massage, numerical experiment, mathematical model 

Введение. В современных условиях, учитывая малоподвижный образ жизни человека, 

сопровождающийся стрессовыми ситуациями, приходится говорить о развитии множества 

неврологических заболеваний, как невралгии, неврозы, депрессии, нарушение сна, тяжелые 

мигрени, остеохондроз и другие. Заболевания могут появляться незаметно и развиваться очень 

медленно. Первыми симптомами, с которыми пациенты обращаются к врачу, являются голов-

ные боли, боли шейно-воротниковой зоны и спины. На первый взгляд, незначительные симп-

томы являются первыми признаками надвигающихся проблем с нервной системой, механизмы 

развития которых, симптоматику и возможные способы диагностики, лечения или профилакти-

ки, решает неврология. Обычно лечение осуществляют с помощью лекарственных препаратов, 

но не менее эффективным является применение самых разнообразных традиционных физиоте-

рапевтических процедур, которые на сегодняшний день наиболее приоритетны ввиду безопас-

ности и неинвазивности выбранных методов.  

При перечисленных неврологических заболеваниях наиболее эффективны такие методы 

лечения, как иглоукалывание, массаж, мануальная и физиотерапия [1,3,9]. Необходимо отме-

тить, что неврологические проблемы преимущественно сопровождаются наличием сосудистых 

недугов нервной системы. Ни один орган тела не может работать при плохом кровоснабжении, 

что особенно касается головного мозга, малейшая нехватка кислорода в котором приводит к 

нарушению тонких неврологических процессов. Эти нарушения могут вызывать периодические 

боли в области шеи, плеч и головы. Постоянная боль в мышцах спины, шеи и плеч приводит к 

возникновению неприятных хронических заболеваний, связанных с поражением связочно-

мышечного аппарата, окружающего плечевой сустав, самого плечевого сустава (бурсит), а так-

же паталогическими изменениями на уровне грудного и шейного отделов позвоночника (шей-

ный остеохондроз и спондилоартроз) [2,9]. 

Постановка задачи. Наиболее результативными терапевтическими факторами, при-

меняемыми в неврологии, являются массаж спины и шейно-воротниковой зоны, воздействие 

теплом и холодом, а также воздействие магнитного поля. Массаж спины и шейно-

воротниковой зоны улучшает кровообращение, обеспечивает отток крови от головы, что спо-

собствует снятию головных болей, головокружения, боли в мышцах, поддерживающих позво-

ночный столб, в шее, плечах от переутомления и напряжения и т.п. Воздействие положитель-

ных температур способствует расширению кровеносных и лимфатических сосудов, снимает 

сосудистые спазмы, ускоряет метаболические процессы в тканях. В то же время холодовое воз-

действие приводит к локальному замедлению уровня обменных процессов в охлажденных тка-

нях, снижению потребления ими кислорода (и потребности в нем) и питательных веществ 

клетками. Все это обуславливает противовоспалительный и обезболивающий эффекты. Кроме 

того, использование контрастного температурного воздействия способствует усилению лечеб-

ных эффектов, направляет кровоток к коже, или  к внутренним тканям организма, улучшает 

микроциркуляторные процессы [2]. 

Магнитное поле значительно повышает эффективность лимфодренажа, усиливает об-

менные процессы, стимулирует микроциркуляцию, способствует рассасыванию фиброзной 

ткани, улучшает проводимость.  При одновременном использовании физических факторов вза-

имопотенцирование их физиологического и лечебного действия выражено сильнее, чем при 

комбинированном (последовательном) применении этих же факторов. Сочетанные методы к 

тому же дают возможность без ущерба для больного сократить количество применяемых еже-

дневно методик лечения, обеспечивают большую экономию времени, затрачиваемого на раз-
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дельное проведение нескольких процедур. В терапевтической неврологии для снятия спазм 

мышц и мышечной усталости, оказания расслабляющего и успокаивающего действия, а также 

для профилактики возникновения и проведения терапевтического лечения заболеваний всех 

отделов позвоночника, используются массажные устройства различного конструктивного ис-

полнения [4]. Недостатками применяемых на сегодняшний день устройств является невозмож-

ность сочетания в устройстве функций механического массажа, нагрева, охлаждения и магнит-

ного воздействия, что реализуемо при использовании термоэлектрических систем, обладающих 

такими преимуществами, как бесшумность, отсутствие токсичных хладагентов, высокая 

надежность.  

Методы исследования. Наиболее эффективным конструктивным решением использо-

вания холодового и теплового воздействия в одном устройстве является применение эффекта 

Пельтье при локальном температурном воздействии (криотермоаппликации), реализованном в 

полупроводниковых термоэлектрических модулях. 

В целях сочетания функции попеременного нагрева и охлаждения массажных апплика-

торов, с возможностью температурного режима и режима магнитовоздействия в НИИ «Полу-

проводниковые термоэлектрические приборы и устройства» при ФГБОУ ВО «Дагестанский 

государственный технический университет» разработано устройство [5], содержащее воздей-

ствующую пластину с массажными аппликаторами, выполненными из ферромагнитного спла-

ва, и вибрационный  элемент, расположенный в стержне, соединяющем ручку устройства с 

воздействующей пластиной; систему изменения температуры массажных аппликаторов в виде 

полупроводниковых термоэлектрических модулей, имеющих индивидуальное питание от блока 

питания, управляющее воздействие на который формируется блоком управления в соответ-

ствии с сигналами, поступающими от термопар, расположенных в теле массажных аппликато-

ров, и воздушного радиатора, единого для всей совокупности термоэлектрических модулей и 

находящегося в тепловом контакте со вторыми спаями последних. При этом магнитовоздей-

ствие в устройстве создается при помощи опоясывающих каждый из массажных аппликаторов 

проводов, с противоположным направлением навивки у соседних массажных аппликаторов, 

питающих соответствующий ему термоэлектрический модуль. Структурная схема предлагае-

мого устройства приведена на рис.1.  

 
 

Рисунок 1- Конструкция полупроводникового термоэлектрического 

устройства для теплового воздействия 
 

Устройство содержит массажные аппликаторы 1, изготовленные из ферромагнитного 

сплава для усиления магнитного поля, имеющие на конце полусферическое закругление, каж-

дый из которых имеет тепловой контакт с первыми спаями полупроводниковых термоэлектри-

ческих модулей 2. Вторые спаи полупроводниковых термоэлектрических модулей 2, имеют 

тепловой контакт с единым для всей совокупности модулей воздушным радиатором 3.  

Для предотвращения нежелательного воздействия электрических импульсов на биоло-

гическую ткань, полупроводниковые термоэлектрические модули 2 с обеих сторон снабжены 

изоляционными прокладками 4 с высокой теплопроводностью (в качестве материала для изо-
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ляционных прокладок чаще всего применяется керамика или фарфор). Между массажными ап-

пликаторами 1, а также между полупроводниковыми термоэлектрическими модулями 2, сво-

бодное пространство между узлами заливается эпоксидным компаундом 5 с низкой теплопро-

водностью, образуя, таким образом, воздействующую пластину с массажными аппликаторами.  

Питание термоэлектрических модулей осуществляется через блок управления 6, на 

вход которого подаются сигналы от термопар 7, расположенных в теле массажных аппликато-

ров 1, а выход которого, связан с блоком питания 8. При этом магнитовоздействие создается 

при помощи опоясывающих каждый из массажных аппликаторов 1 проводов 9, с противопо-

ложным направлением их навивки у соседних массажных аппликаторов, питающих соответ-

ствующий ему термоэлектрический модуль 2. Противоположная навивка проводов необходима 

для изменения направления магнитного поля соседних массажных аппликаторов. Функция 

вибрационного массажа может быть использована при подаче с блока управления 6 сигнала на 

вход блока питания 8, а с него на вход вибрационного элемента 10, расположенного в стержне, 

соединяющем ручку устройства 11 с воздействующей пластиной.  

Принцип работы предлагаемого устройства следующий. Перед началом работы опера-

тор выставляет определенную тепловую схему на блоке управления 6, соответствующие сигна-

лы с которого подаются на вход блока питания 8, который в свою очередь осуществляет подачу 

электрического тока заданной величины и полярности индивидуально на вход каждого из по-

лупроводниковых термоэлектрических модулей 2.  

В результате этого первые спаи термоэлектрических модулей 2, находящиеся через 

изоляционные прокладки 4 в контакте с массажными аппликаторами 1, начинают нагреваться, 

либо охлаждаться до заданной температуры и, таким образом, создавать определенную тепло-

вую схему массажных аппликаторов, температура которых контролируется при помощи распо-

ложенных в их теле термопар 7. Вибрационный режим при необходимости может быть вклю-

чен также с блока управления 6, выход которого связан с блоком питания 8, от которого идет 

подача электрического тока на вибрационный элемент 10. Электрический ток, протекая по вит-

кам опоясывающего массажный аппликатор 1 питающего термоэлектрический модуль 2 прово-

да 9 создает магнитное поле, действующее на биообъект. После установки необходимых режи-

мов и тепловых схем устройство приводят в непосредственный контакт с телом пациента. Воз-

можные тепловые схемы отраженына рис.2. 

 

 
Рисунок  2 - Тепловые схемы 
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В зависимости от клинической картины врач может создать градиент температур мас-

сажных аппликаторов по произвольным схемам: шахматной, строчной, монотемпературной 

(либо тепловой, либо холодовой) и центральным градиентным воздействием [6].  

Модель термоэлектрической системы для локального температурного воздей-

ствия. Криотермоаппликация наиболее соответствует природе эффекта Пельтье, как локально-

го источника теплоты и холода и широко используется в различных отраслях медицины, в том 

числе и в неврологии. 

Существенными параметрами работы термоэлектрических устройств являются про-

должительность выхода на заданный режим работы, а также динамические характеристики 

прибора. Для определения данных показателей предложена квазистационарная модель пере-

ходного процесса, рассматривающая термоэлектрическую систему, как единую совокупность 

элементов – двухслойного [12,13,14,15] биологического объекта (кожный покров, мышечная 

ткань), теплообменных устройств (радиаторов), термоэлектрической батареи, теплоизоляции, 

обеспечивающих снижение температуры биологического объекта за требуемое время до необ-

ходимой величины.  

В данной модели термоэлектрическая батарея через радиатор с теплоемкостью Ср1 и 

тепловой проводимостью р1 первым (внутренним) спаем сопряжена с объектом воздействия, 

упрощенно представленном в виде двухслойной структуры, состоящей из кожного покрова и 

мышечной ткани, имеющих, соответственно, теплоемкость Ск,  Стк и тепловую проводимость 

к, тк. Температура внешнего спая термоэлектрической батареи посредством воздушного, ли-

бо жидкостного теплообменного аппарата (радиатора) поддерживается при определенной не 

изменяющейся во времени величине Тр2. Через термоэлектрическую батарею протекает ток по-

стоянной плотности j. Кроме того, предполагается, что теплообмен между тканью и кровью 

происходит в любой точке рассматриваемого биологического объекта и характеризуется удель-

ной мощностью объемных источников теплоты, соответственно для кожного покрова Рк и мы-

шечной ткани Ртк.  

Математическая реализация модели определяется системой следующих дифференци-

альных уравнений [7]: 
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(1) 

где Тр1 – температура радиатора, имеющего тепловой контакт с биологическим объек-

том; Тк – температура кожного покрова; объемная плотность теплового потока      при 

функционировании термоэлектрической батареи в режиме охлаждения объекта воздействия, 

    при функционировании термоэлектрической батареи в режиме нагрева объекта воздей-

ствия;   – коэффициент термо-э.д.с. термоэлементов в термоэлектрической батарее;  – удель-

ное электрическое сопротивление термоэлектрической батареи; h – высота термоэлементов;  - 

коэффициент теплопроводности материала; Тср – температура окружающей среды; Ттк – темпе-

ратура мышечной ткани. 

Начальные условия задаются, исходя из предположения, что в начальный момент вре-

мени ТЭС находится в термодинамическом равновесии с окружающей средой и температура 

всех точек системы равна температуре среды, а объект воздействия имеет температуру, равную 

309 К.  

Решение системы (1) осуществлено численным образом в пакете прикладных программ 

MATHCAD с использованием алгоритма Рунге-Кутта четвертого порядка.  Расчет производил-

ся при следующих исходных данных:   =35010
-6

 В/К; h=0,002 м; =3 Вт/мК; =0,0001 Омм; 
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Ср=380 Дж/кгК; Ск=3600 Дж/кгК; Стк=3458 Дж/кгК. При этом тепловые проводимости опре-

делялись по формулам: 
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,              (2) 

где р1, к, тк – коэффициент теплопроводности соответственно радиатора, кожного 

покрова и мышечной ткани; S – площадь поверхности соприкосновения термоэлектрического 

устройства для локального температурного воздействия и биологического объекта воздействия; 

р1, к, тк – толщина соответственно радиатора, кожного покрова и слоя мышечной ткани. Чис-

ленные значения исходных величин в выражениях (2) принимались следующими: р1=200 

Вт/мК; к=0,389 Вт/мК; тк=0,2 Вт/мК; S=0,015 м
2
; р1=0,02 м; к=0,002 м; тк=0,03 м. 

Обсуждение результатов.  При анализе временного хода температуры радиатора на 

внутреннем спае термоэлектрической батареи, кожного покрова и мышечной ткани, зависимо-

сти носят монотонный характер – убывающий при работе термоэлектрической батареи в режи-

ме охлаждения и возрастающий – в режиме нагрева биологического объекта. Согласно расчету, 

температура радиатора и кожного покрова достаточно быстро стабилизируется, что связано с 

малой теплоемкостью и высокой тепловой проводимостью радиатора, а также малой толщиной 

кожного покрова. 

 

 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость изменения во времени температуры кожного покрова 

при различных величинах тока питания I термоэлектрической батареи 

в режиме локального охлаждения и нагрева объекта воздействия 
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Особый интерес представляют графические зависимости изменения во времени темпера-

туры кожного покрова при различных [17,18,19,20] величинах тока питания I термоэлектриче-

ской батареи в режиме локального охлаждения и нагрева объекта воздействия (рис. 3а). 

Как следует из рассмотренных зависимостей продолжительность стабилизации темпера-

туры кожного покрова в рассмотренном диапазоне токов постоянна и составляет около 120 с. 

Из графиков, описывающих временной ход температуры кожного покрова, следует, что при 

изменении силы тока от 0 до оптимального значения, при котором имеет место максимальное 

понижение температуры на холодном спае термоэлектрической батареи (в настоящем случае 2 

А), отношение изменения температуры к изменению силы тока уменьшается.   

Так, для указанного случая (по достижению стационарного режима) при увеличении тока 

питания с 0,5 А до 1 А температура кожного покрова понижается с 286,5 К до 282,5 К, увели-

чение силы тока с 1 А до 1,5 А понижает температуру с 282,5 К до 280 К, а увеличение тока пи-

тания с 1,5 А до 2 А  уменьшает температуру до  279,5 К.  

Дальнейшее увеличение силы тока вызывает превалирование теплоты Джоуля над тепло-

той Пельтье, увеличивающее температуру объекта воздействия.  

Таким образом, при фиксированной температуре Тр2 термоэлектрической батареи пре-

дельное снижение температуры биологического объекта ограничено величиной оптимального 

тока питания. Получить более глубокое понижение температуры объекта воздействия можно, 

уменьшив значение Тр2. Данное обстоятельство проиллюстрировано на рис.3б., где показано 

изменение температуры кожного покрова во времени для различных значений Тр2 при работе 

ТЭС в режиме охлаждения и нагрева (ток питания – 0,9 А). При рассмотрении данных, пред-

ставленных на рис.3а и рис.3б, следует, что для понижения температуры кожного покрова, 

например, до 280 К при температуре Тр2=290 К требуется на 0,6 А меньше, чем в случае стаби-

лизации Тр2  на уровне 293 К.  

Вместе с тем, уменьшение температуры внешнего спая (Тр2) требует увеличение тока пи-

тания термоэлектрической батареи при работе последней в режиме нагрева биологического 

объекта для получения такой же температуры кожного покрова, причем требуемое увеличение 

тока питания термоэлектрической батареи незначительно [8]. 

Вывод. Приведенное устройство может работать в различных температурных режимах, 

обеспечивая возможность попеременного воздействия отрицательных и положительных темпе-

ратур, а также магнитное воздействие. Использование эффекта Пельтье, как локального источ-

ника тепла и холода, с целью проведения оздоровительных процедур является перспективным, 

поскольку термоэлектрические модули обладают высокой экологичностью, бесшумностью, 

надежностью и значительным ресурсом работы, обеспечивая применение данного устройства в 

реабилитационных отделениях и лечебно-профилактических учреждениях широкого профиля 

[10, 11, 16]. 

Анализ результатов численного эксперимента показал целесообразность применения тер-

моэлектрических модулей в качестве источников тепла и холода с достижением необходимого 

температурного диапазона кожного покрова. При этом необходимо отметить наличие опреде-

ленного выигрыша в потреблении электрической энергии при работе термоэлектрического 

устройства в режиме охлаждения биологического объекта. При использовании различных теп-

ловых схем данный фактор окажет положительное влияние на энергопотребление устройства. 
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КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ,   

ВЛИЯЮЩИЕ НА СОПРОТИВЛЕНИЕ  БИПОЛЯРНЫХ СО СТАТИЧЕСКОЙ 

ИНДУКЦИЕЙ ТРАНЗИСТОРОВ (БСИТ) 

  
Аннотация.  Цель. Целью исследования  является определение влияния конструктивных 

и технологических параметров на сопротивление биполярных со статической индукцией 

транзисторов. Методы. В работе приведен сравнительный анализа преимущества биполяр-

ных со статической индукцией транзистора по сравнению с биполярными мощными транзи-

сторами, МОП- транзисторами и биполярными транзисторами  с изолированным затвором 

(БТИЗ). Рассмотрены конструктивно-технологические параметры, влияющие на сопротивле-

ние БСИТ -транзистора. Результат. В результате экспериментальных исследований на 

кремниевых подложках были сформированы опытные образцы структуры БСИТ-

транзистора,  проведены расчетные и экспериментальные работы. Получены графики зави-

симости сопротивления ячейки транзистора от толщины эпитаксиальной пленки; зависимо-

сти сопротивления ячейки БСИТ-транзистора от эффективной длины затвора при различных 

значениях концентрации примеси в эпитаксиальной пленке; зависимости сопротивления ячей-

ки транзистора от длины затвора при различных значениях толщины эпитаксиальной пленки; 

зависимости сопротивления ячейки БСИТ -транзистора от расстояния между маской для р-

области и затвором; зависимости произведения сопротивления ячейки на ее площадь от дли-

ны затвора. Вывод. При увеличении  длины затвора (lз)  и длины маски для р-области (lp+) в 

структуре транзистора , сопротивление уменьшается и  зависимость параметра произведе-

ния сопротивления ячейки на ее площадь Q от длины затвора имеет при этом минимум.  

Ключевые слова: сопротивление, транзистор, прибор, ячейка, электрические характе-

ристики, параметры 
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STRUCTURAL AND TECHNOLOGICAL PARAMETERS AFFECTING 

THE BIPOLAR  STATIC INDUCTION TRANSISTOR (BSIT )  RESISTANCE 

Abstract.Aim. The aim of the study is to determine the impact of structural and technological 

parameters on the resistance of the bipolar static induction transistor. Methods. The paper provides a 
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comparative analysis of the advantages of bipolar static induction transistor compared to the bipolar 

power transistors, MOSFETs and insulated-gate bipolar transistor (IGBT). Considered are structural 

and technological parameters that influence the resistance of BSIT-transistor. Result. As a result of 

experimental study on silicon substrates were formed test prototypes of BSIT transistor structure, are 

presented calculation and experimental works. Obtained are the resistance dependencies of the tran-

sistor cell on the thickness of the epitaxial film; the resistance dependencies of BSIT transistor cell on 

the effective gate length for different values of the impurity concentration in the epitaxial film; de-

pendencies resistance of the transistor cell on the gate length at different values of the epitaxial film 

thickness; the resistance dependencies of BSIT transistor cell on the distance between the mask for the 

p-region and the gate; dependencies on the multiplication the cell resistance by its area on the gate 

length. Conclusion. When increasing the gate length (Lk) and the mask length for the p-region (lp +) 

in the transistor structure, the resistance decreases and the dependence of multiplication of the cell 

resistance by its area Q on the gate length has this case the minimum. 

Key words: resistance, transistor, device, the cell, electrical performance, parameters 

 

Введение. К перспективным приборам силовой электроники относятся биполярные со 

статической индукцией транзисторы (БСИТ). Они являются переключательными элементами 

для изделий и устройств силовой электроники и в сравнении с их более известными транзи-

сторными прототипами (БМТ, МОП МТ и БТИЗ) превосходят их по основным характеристи-

кам [1-3]. 

Если рассматривать четыре типа транзисторных ключей: БСИТ, БМТ, МОП МТ и 

БТИЗ каждый из них имеет свои достоинства и недостатки. МОП МТ имеют заметное преиму-

щество по техническим показателям перед другими конкурирующими типами мощных полу-

проводниковых приборов в области низковольтных применений (до 200 В), хотя и уступают им 

по стоимости. БМТ и БТИЗ сильнее проявляют свои достоинства в высоковольтных примене-

ниях (свыше 1000 В), хотя и в ряде устройств средней высоковольтности они также весьма эф-

фективны. БСИТ наиболее предпочтительны в устройствах, требующих применения ключей 

средней высоковольтности (от 400 до 800 В) [4,5,6,7]. 

Характеристики БСИТ схожи с характеристиками биполярного транзистора. По срав-

нению с полевым транзистором БСИТ эффективно работает при параллельном включении и 

имеет высокое быстродействие, не уступающее полевым транзисторам. БСИТ сочетает все 

лучшие достоинства биполярных транзисторов и полевых транзисторов  при низкой стоимости, 

что позволяет предположить, что в ближайшие годы эти транзисторы смогут заменить бипо-

лярные, практически во всех областях применения с одновременным улучшением технико-

экономических показателей РЭА [8]. 

БСИТ - транзисторы изготавливаются с применением эффективных методов биполяр-

ной технологии, хорошо отработанных при производстве мощных транзисторов. Они имеют 

заметно более низкую стоимость по сравнению как с МОП МТ, так и с БТИЗ. Тем не менее, 

широкое внедрение БСИТ - транзисторов сдерживается как по субъективным причинам (разра-

ботчики доверяют проверенным временем мощным полупроводниковым приборам), так и по 

объективным - небольшой процент выхода годных БСИТ в процессе их производства и доста-

точно большой разброс получаемых значений нормируемых параметров у этого типа мощных 

полупроводниковых приборов [9,10,11,12,13,14].  

Разработанные различные типы БСИТ - транзисторов требуют конструктивных дора-

боток, совершенствования технологии для улучшения выходных характеристик прибора для 

улучшения таких параметров как пробивное напряжение, сопротивление, быстродействие [2-3]. 

Основными параметрами, влияющими на характеристики исследуемого транзистора, являются 

пробивное напряжение и сопротивление, которые, в свою очередь, зависят от конструкции 

прибора и технологии их изготовления [15-16]. 

Постановка задачи. С этой целью были проведены исследования влияния конструк-

тивных и технологических параметров на сопротивление транзистора. 

Структура БСИТ -транзистора приведена на рисунке 1. 
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Рисунок 1- Структура БСИТ-транзистора 

 

Методы исследования. Если рассмотреть структуру сечения ячейки БСИТ-

транзистора вокруг оси, как показано на рисунке 2, то можно выделить основные параметры, 

которые могут влиять на сопротивление транзистора: lз – эффективная длина затвора; lp+ - дли-

на маски  для р-области; lp - расстояние между маской для р-области и затвором; lкан - длина ка-

нала;  Xjp - глубина залегания р области; hэп. - толщина эпитаксиальной пленки; hпод – толщина 

подложки. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2- Параметры, влияющие на сопротивление транзистора 

 

На кремниевых подложках с различной толщиной эпитаксии и концентрацией примесей, 

с различными конструктивными параметрами были сформированы опытные образцы структу-

ры БСИТ-транзистора; проведены расчетные и экспериментальные работы, в результате кото-

рых были получены графики, характеризующие: 

1. Зависимость сопротивления ячейки транзистора от толщины эпитаксиальной пленки; 

2. Зависимость сопротивления ячейки БСИТ-транзистора от эффективной длины затвора 

при различных значениях концентрации примеси (N) в эпитаксиальной пленке; 
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3. Зависимость сопротивления ячейки транзистора от длины затвора при различных значе-

ниях толщины эпитаксиальной пленки (hэп); 
4. Зависимость сопротивления ячейки БСИТ-транзистора от расстояния между маской для 

р -области (lp+) и затвором;  

5. Зависимость произведения сопротивления ячейки на ее площадь от длины затвора. 

Зависимость сопротивления ячейки транзистора от толщины эпитаксиальной пленки по-

казана на рисунке 3 (концентрация примеси в пленке 2,63*10
14

 см
-3

, lp+lp+lз=20 мкм).  

Как видно из рисунка 3, сопротивление прямо пропорционально толщине эпитаксиаль-

ной пленки.  

 

 
 

Рисунок 3- Зависимость сопротивления ячейки БСИТ-транзистора 

от толщины эпитаксиальной пленки (hэп.) 

Влияние длины затвора (lз), на сопротивление показано на рисунке 4 (lз=6 мкм, lp+=6,5 

мкм, hэп.=50 мкм).  

Как видно из рисунка 4, сопротивление ячейки уменьшается с ростом lз, так как умень-

шается площадь ячейки.  

 
 

Рисунок  4- Зависимость сопротивления ячейки БСИТ-транзистора от длины 

 затвора (lз) при различных значениях концентрации примеси (N). 
На рисунке 5 показаны следующие виды зависимостей:  

а) зависимость сопротивления ячейки транзистора от длины затвора (lз) при различных 

значениях толщины эпитаксиальной пленки (hэп) и при различных значениях расстояния меж-

ду маской для р-области и затвором (lp=6,0 мкм, lp+=6,5 мкм,  при концентрации примеси 

N=2*10
14

 см
-3)

). 

б) зависимость параметра Q от длины затвора (lз) при различных значениях длины маски 

для р-области (lp+). 
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а)  
  

б)  
 

Рисунок 5 - Зависимость сопротивления ячейки БСИТ-транзистора от: а) длины затвора 

при различных значениях толщина эпитаксиальной пленки (hэп). б) зависимость пара-

метра Q от длины затвора (lз) при различных значениях длины маски для р -области 

(lp+).  

 

а)  
  

б)  
Рисунок 6 - Зависимость сопротивления ячейки БСИТ-транзистора от lp+, а) зависимость 

параметра Q ячейки БСИТ-транзистора от lp+; б) зависимость lp+ от Q при N=2*10
14

 см-3, 

lp=6 мкм, lз=12,0 мкм, hэп=50 мкм) 
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Одним из параметров, характеризующих мощные транзисторы, является произведение 

сопротивления на площадь ячейки транзистора: Q=R*S.  

Зависимость параметра Q от длины затвора (lз) для различных значений длины маски 

для р–области (lp+) показана на рисунке 6, при концентрации примеси N=2*10
14

 см-3, расстоя-

нии между маской для р-области и затвором lp=6 мкм, длиной затвора lз=12,0 мкм, и толщине 

эпитаксиальной пленки hэп=50 мкм.  

Объяснить данную зависимость можно следующим образом: при малых значениях дли-

ны затвора (lз) сопротивление активных областей велико, площадь ячейки мала и поэтому в па-

раметре Q основной вклад имеет сопротивление. С увеличением длины затвора (lз) увеличива-

ется площадь и уменьшаются сопротивления активных областей, наступает момент, когда Q 

имеет минимум. Дальнейшее увеличение длины затвора (lз) приводит к незначительному изме-

нению сопротивления, а площадь ячейки существенно увеличивается и, параметр Q как произ-

ведение сопротивления ячейки на ее площадь растет.  

Из рисунка 7 видно, что минимальное значение параметра Q во всем диапазоне длины 

затвора наблюдается при значении длины маски для р-области  lp+=6,5 мкм. 

 

 

 

Рисунок 7- Зависимость параметра произведение сопротивления ячейки  

на ее площадь (Q) от длины затвора (lз)   

 

Вывод. В результате исследования получены зависимости сопротивления ячейки 

БСИТ–транзистора от ее конструктивно-технологических параметров, исходя из которых мож-

но сделать следующий вывод: при увеличении длины затвора (lз)  и длины маски для р-области 

(lp+) в структуре транзистора, сопротивление уменьшается, а зависимость параметра произве-

дения сопротивления ячейки на ее площадь Q от длины затвора при этом минимально.  
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ВОДНЫМ БИОЛОГИЧЕСКИМ РЕСУРСАМ РЕКИ ЧЕРЕК 

Аннотация. Цель. Оценить ущерб водным биоресурсам от эксплуатации Нижне-

Черекских ГЭС(Кашхатау, Аушигерской). Методы. Приведены результаты апробации имита-

ционной математической модели распространения взвешенных частиц для определения зон 

повышенной мутности при оценке ущерба водным биологическим ресурсам реки Черек от экс-

плуатации каскада Нижне-Черекских ГЭС. Для установления основных характеристик годо-

вого и сезонного стока в створах гидротехнических сооружений на реке Черек  использованы 

сведения о стоке в опорных гидрологических створах Гидрометеослужбы, обобщѐнные в спра-

вочниках «Ресурсы поверхностных вод». Результат. Математическая модель, разработанная 

на основе теории вероятностей и теории выбросов случайных процессов, с учетом нормально-

го закона распределения горизонтальной и вертикальной составляющих мгновенных скоростей 

течения и закона Релея для распределения их максимумовиспользована для расчета «шлейфа 

мутности» при промыве отстойника головного узла и при глубинном промыве головного узла 

Кашхатау ГЭС. Вывод. В результате проведенных исследований получено, что негативное 

влияние «шлейфа мутности» в реке Черек, будет прослеживаться на протяжении приблизи-

тельно 3 км. 

         Ключевые слова: транспорт наносов, взвешенные наносы, гранулометрический состав, 

скорость течения, расход наносов, турбулентный поток, средняя глубина 
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Abstract. Aim. Assessment of damage to aquatic bioresources. Methods.This article presents 

the results of testing of the simulation mathematical model of propagation of suspended particles to 

determine the areas of increased turbidity in the assessment of damage to Cherek River water biologi-

cal resources because of Nizhne-Cherek HPS Cascade exploitation. In order to establish the basic 

characteristics of annual and seasonal runoff in the hydraulic structures dam locations on the river 

Cherek are used data on runoff in support hydrological dam locations of the Hydrometeorological 

Service,  generalized in the reference book "Surface water resources." Results. A mathematical model 

developed on the basis of probability theory and stochastic processes emissions theory, based on the 

normal law of distribution of horizontal and vertical components of the instantaneous flow velocity 

and Rayleigh law for the distribution of their peaks is used to calculate the " turbidity plume " in the 

washing  of the head unit settler and deep washing of Kashkhatau HPS head unit. Conclusion. The 

studies found that the negative impact of "turbidity plume" in the Cherek river will be traced for ap-

proximately 3 km. 

Key words: drift transport, suspended drift, granulometric composition, current speed, drift 

discharge, turbulent flow, average depth 

 

Введение. Горные и предгорные реки Кавказа, особенно в их верховьях, отличаются 

сравнительно быстрым течением, паводковым режимом, относительно низкими температурами 

в течение всего года, значительными сезонными колебаниями содержания взвешенного и вле-

комого материала. 

Река Черек – правобережный приток р. Баксан образуется от слияния рек Черек Безен-

гийский и Балкарский. Истоки притоков находятся в ледниках центральной части Большого 

Кавказа. Соединившись в один поток, Черек Балкарский и Безенгийский текут одним руслом, 

лишь в отдельных местах разбиваясь на ряд рукавов. Длина реки составляет 79 км, водосборная 

площадь равна 3070 км
2
. Бассейн расположен в пределах высот от 4000 м в верховьях до 350 м 

- в устьевой части. Площадь водосбора в створе плотины Советской (Кашхатау) ГЭС составля-

ет 1350 км
2
. 

Материалом для проведения расчета ущерба водным биологическим ресурсам от экс-

плуатации Кашхатау (Советской) и Аушигерской ГЭС послужили комплексные гидробиологи-

ческие исследования за ряд лет, проводившиеся ДФ ФГБНУ «КаспНИРХ», в том числе резуль-

таты гидробиологических съемок, осуществленных в районе влияния гидроэлектростанций в 

летне-осенний период 2015г. 

При возведении каскада Нижне-Черекских ГЭС в основном русле реки Черек построе-

ны плотины Кашхатау ГЭС (головная) и Аушигерской ГЭС (резервная). 

Примерное расстояние от плотины Кашхатау ГЭС до плотины Аушигерской ГЭС (по 

руслу реки) составляет 8 км. Расстояние от плотины Аушигерской ГЭС до точки сброса отра-

ботанной Аушигерской ГЭС воды составляет также 8 км.  

Из-за забора большей части расхода реки Черек в деривацию на участке реки от водо-

заборной плотины Кашхатау ГЭС до точки сброса отработанной Аушигерской ГЭС воды про-

исходит  снижение площади русла реки на 68%. 

Протяжѐнность находящегося в зоне воздействия каскада Нижне-Черекских ГЭС 

участка реки Черек составляет 16 км. При средней ширине русла реки 30 м, площадь русла ре-

ки Черек, подвергающегося воздействию каскада ГЭС составляет порядка 480 000 м
2
 (или 48 

га).  

Потеря площади русла реки от забора большей части расхода воды в деривацию каска-

да Нижне-Черекских ГЭС (68%) составит 32,64 га или 326 400 м
2
.  

Для определения параметров и расчѐтных величин годового стока р. Черек был исполь-

зован 62-х летний ряд наблюдений за стоком в опорном гидрологическом створе -Кашкатау. 

Параметры кривой обеспеченности и средние годовые расходы воды различной расчетной 

обеспеченности реки Черек в створе плотины Кашхатау ГЭС приведены в таблице 1. 
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Таблица 1-Параметры кривой обеспеченности и средние годовые расходы воды 

Створ А, км
2
 

М0, 

л/с·км
2
 

Параметры кривой 

обеспеченности 
Расходы воды, м

3
/с  

различной обеспеченности, 

Р, % Q, 

м
3
/с 

Сv Cs 
10 50 75 95 

Советская ГЭС 1350 30,2 40,8 0,13 2Cv 47,7 40,6 37,1 32,6 

Внутригодовое распределение стока р.Черек в створе плотины головного узла Советской 

(Кашхатау) ГЭС за характерные по водности годы  приведено в таблице 2. 

Таблица 2-Внутригодовое распределение стока р.Черек 

IV V VI VII VIII IX X XI XII I II III Год 

Средние месячные расходы воды, м
3
/с 

Средний по водности год 

15,0 29,9 72,5 114 114 58,6 23,9 15,9 12,5 10,8 10,3 9,85 40,8 

Маловодный год Р~75% 

18,8 34,2 76,6 96,5 92,9 48,6 21,8 14,0 10,9 10,8 9,18 8,29 37,1 

Маловодный год Р~95% 

16,7 30,3 65,9 84,2 85,3 43,7 19,2 11,9 9,22 8,83 7,68 6,53 32,6 

Параметры кривой распределения вероятностей превышения максимальных расходов и 

расчѐтные расходы воды приведены в таблице 3. 

Таблица 3-Параметры кривой распределения вероятности превышения 

Створ 

Параметры кривой  

распределения  

вероятности превышения 

Расходы воды ( м
3
/с) различной  

вероятности превышения, Р% 

Qср.макс., 

м
3
/с 

Сv Cs 0,1 0,5 1 3 5 10 

Кашхатау  

(Советская) ГЭС 
202 0,26 4Cv 459 392 364 319 309 271 

При сбросе в русло реки Черек отработанной гидроэлектростанциями каскада Нижне-

Черекских ГЭС воды не образуется «шлейф мутности», так как в гидроагрегаты поступает от-

стоянная вода, которая сбрасывается в реку с малой скоростью (кинетическую энергию воды 

забирают гидроагрегаты). 

Постановка задачи. «Шлейф мутности» образуется при промыве отстойника головно-

го узла Кашхатау ГЭС и при глубинном промыве головного узла Кашхатау ГЭС. Мутность 

смываемой с отстойника воды составляет 41 кг/м
3
. 

Основная часть промывов отстойника проводится в летние 3 месяца. В этот период в 

средний по водности год средний сток реки Черек составляет 104 м
3
/с. Из них в деривацию за-

бирается 65 м
3
/с, на промыв отстойника расходуется 15 м

3
/с воды, расход оставшейся в реке 

воды составляет 24 м
3
/с. 

Использованная для промыва отстойника вода с повышенной мутностью перемешива-

ется с оставшейся в реке водой и образуется общий сток 39 м
3
/с. При этом мутность воды сни-

жается и составит в месте смешивания 15,8 кг/м
3
. 

С учѐтом мутности самой воды в реке (примерно 0,2 кг/м
3
) мутность воды в нижнем 

бьефе при промывке отстойника составляет 16 кг/м
3
. 

Среднегодовая продолжительность промыва отстойника составляет 210 часов (35 про-

мывов по 6 часов каждая). Треть (33%) создающих мутность воды наносов имеют линейные 

размеры не более 0,2 мм, а фракции с размерами не более 2 мм составляют 95% от общей мас-

сы смываемых наносов. 

Один раз в год в паводковый период проводится глубокий промыв наносов головного 

узла Кашхатау ГЭС средней продолжительностью 5 суток. Половина (50%) создающих мут-
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ность воды наносов имеют линейные размеры не более 0,2 мм, а фракции с размерами не более 

7 мм составляют 90% от общей массы смываемых наносов. 

Во время проведения глубинного промыва наносов головного узла Кашхатау ГЭС гид-

ростанции каскада не работают. Одновременно с глубинным промывом наносов головного узла 

Кашхатау ГЭС открываются затворы на плотине Аушигерской ГЭС и мутная вода «транзитом» 

проходит через резервный головной узел. 

В связи с тем, что резервный головной узел заполнен наносами полностью, с него 

практически наносы не удаляются при глубоком промыве глубинным промывом наносов го-

ловного узла Кашхатау ГЭС.  

Структура взвешенных наносов реки Черек представлен следующим гранулометриче-

ским составом (табл.4): 

Таблица 4 - Состав взвешенных наносов р. Черек 

d, мм >2 2-1 1-0,5 0,5-0,2 0,2-0,1 0,1-0,05 0,05-0,01 <0.01 

% 4,4 6,0 3,8 18,9 17,1 8,3 21,6 19,9 

Исходя из стохастической природы турбулентности водных потоков и случайного ха-

рактера процессов распространения взвешенных наносов, при разработке математической мо-

дели транспорта взвешенных наносов турбулентным потоком при промыве отстойника голов-

ного узла и при глубинном промыве головного узла Кашхатау ГЭС, был принят стохастический 

подход с использованием теории вероятностей и теории выбросов случайных процессов с уче-

том нормального закона распределения горизонтальной и вертикальной составляющих мгно-

венных скоростей течения и закона Релея для распределения их максимумов [5, 8, 9, 12].  

Методы исследования. Математическая модель распространения взвешенных наносов 

в реке Черек и алгоритм расчета расхода наносов в естественном деформируемом речном русле 

основаны на представлении о едином механизме движения придонных и взвешенных наносов 

как стохастическом процессе взаимодействия турбулентных возмущений водного потока с ча-

стицами грунта [1, 2, 3, 4, 11,15]. 

Осредненная в пределах взвешивающих возмущений эффективная скорость, опреде-

ляющая вертикальный перенос взвешиваемых частиц грунта, определяется по формуле: 

 
 
 




  



3

3

1 хФ

хf
В

,                                               (1) 

Средние значения вертикальных скоростей жидкости при положительном и отрицатель-

ном выбросах, определяем по формулам: 
 
 3

3

1 хФ

хf
В







,                                                       (2) 
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,                                                     (3) 

Средняя частота и средняя длительность взвешивающих выбросов вертикальной скоро-

сти жидкости, определяем по следующим зависимостям: 

 32 хfл

В

л

В  
,                                                 (4) 

 

 3

3

2

1

хf
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л
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;                                                  (5) 

Средняя частота пульсаций лагранжевой вертикальной скорости жидкости равна: 

h

Vл

В

23


;                                                     (6) 

Среднее расстояние вдоль потока между смежными взвешивающими возмущениями в 

придонной области: 
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э

В

ВL




;                                                        (7) 

Средняя концентрация указанных возмущений над поверхностью русла: 






 э

В

ВL

1

;                                                        (8) 

Гидравлическую крупность частицы определяем по формуле В.Н. Гончарова[3]: 

 







75.1

21 dg Г 


;                                                (9) 

где d – диаметр частиц грунта, м, 


 – плотность воды, 


 = 1000 кг/м
3
, г  – плотность мате-

риала частиц грунта, г  = 1800 кг/м
3
, g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с

2
, 


 – 

параметр турбулентности, зависит от крупности частиц грунта. 

Дальность переноса донных и взвешенных наносов определяем по зависимостям: 
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,              (11) 

Для практических расчетов взвешенных частиц формулу (10) можно использовать в виде: 

взвзвз tV
                                                                     (12) 

В естественных речных руслах, вследствие изменения по ширине потока геометрии рус-

ла и, следовательно, гидравлических характеристик потока, а также гранулометрического со-

става русловых отложений, общий расход наносов определяют суммированием расходов от-

дельных струй по ширине потока: 

k

N

k

КTT bqG
k





1

,

                                                          (13) 

где                                      квзкдонКT qqq ,,, 
                                                     (14) 

квзкдонКT qqq ,,, ,,
- соответственно удельные расходы руслоформирующих, донных и 

взвешенных наносов, kb
- ширина к-й струи. 

Длину участка, на котором выпадут наносы, т.е. путь на протяжении которого выпадут 

наносы рассматриваемой крупности, определяем по формуле: 

,ср

В

V
H

L



                                               (15) 

где H - средняя глубина на участке длиной L , В - гидравлическая крупность наносов, 

срV
- средняя скорость течения воды. 

Определяя предельную концентрацию взвешенных наносов над единицей площади дна 

в наносонесущем слое потока, как BBNB LN / , а скорость переноса их, как взвзвз tV /
  с учетом 

параметров взР
 и взd

, формулу для предельного расхода взвешенных наносов используем в ви-

де: 
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;
дондд

взвзвз
вввдонвз

dP

dP
qq






        (16) 

Обсуждение результатов. Разработка и выполнение программ на ЭВМ осуществляется 

в студии разработчика Microsoft Developer Studio (MDS) на алгоритмическом языке 

FortranPowerStation (стандарт языка Фортран-90) [7, 8, 10]. 

Разработанная математическая модель распространения взвешенных наносов в русле ре-

ки Черек реализована в программном комплексе Sediment Transport Cherek. 

Массив охватывает следующий диапазон изменения гидравлических характеристик по-

тока и русла (табл.5-8): [13-14] 

1. Характеристики «шлейфа мутности» при промыве отстойника головного узла Кашхатау 

ГЭС: расход воды Q = 39 м
3
/с, объем наносов V = 7 400 м

3
 , глубина потока h = 0,7 м, 

ширина потока b = 30 м, средняя скорость потока V = 1,9 м/с, диаметр частиц наносов d 

= 0,002 м, мутность воды µ=16 кг/м.
3
 

В результате объемы загрязняемой воды, протекающей в шлейфах взвеси с концентра-

цией частиц наносов выше заданной, — «проточные объѐмы» (ПО), м
3
получаем в виде: 

 

Таблица 5 - Объемы загрязняемой воды 

Концентрация взвеси в воде, кг/м
3 

 0,100     

     

Расстояние от створа гидроузла до места выпадения осадков с концентрацией частиц 

наносов выше заданной, представлено в таблице 6: 

 

Таблица 6 - Расстояние от створа гидроузла до места выпадения осадков 

 Концентрация взвеси в воде, кг/м
3
 

Операция  0,100     

L, м      

 

Таблица 7 - Время существования шлейфов взвеси с концентрацией  

выше заданной, час. 

Концентрация взвеси в воде, кг/м
3
 

 0,100     

     

 

Таблица 8 - Площади дна (м
2
), покрываемые слоем отложений взвешенных  

веществ 

Толщина слоя осадков, м 

 0,100     

     

2. Характеристики «шлейфа мутности» при глубинном промыве представлены в таблицах 

9-12: расход воды Q = 100 м
3
/с, объем наносов V = 7 400 м

3
 , глубина потока h = 0,9 м, 

ширина потока b = 50 м, средняя скорость потока V = 2,2 м/с, диаметр частиц наносов d 

= 0,007 м, мутность воды µ= 10,6 кг/м. 

В результате объемы загрязняемой воды, протекающей в шлейфах взвеси с концентра-

цией частиц наносов выше заданной, — «проточные объѐмы» (ПО), м
3
получаем в виде показа-

телей, представленных в таблицах 9-12. 
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Таблица 9 - Объемы загрязняемой воды, протекающей в шлейфах взвеси с  

концентрацией частиц наносов выше заданной 

Концентрация взвеси в воде, кг/м
3 

 0,100     

     

 

Таблица 10 - Расстояние от створа гидроузла до места выпадения осадков  

с концентрацией частиц наносов выше заданной 

 Концентрация взвеси в воде, кг/м
3
 

Операция  0,100     

L, м      

 

Таблица 11 - Время существования шлейфов взвеси с концентрацией  

выше заданной 

Концентрация взвеси в воде, кг/м
3
 

 0,100     

     

 

Таблица 12 - Площади дна (м
2
), покрываемые слоем отложений  

взвешенных веществ 

Толщина слоя осадков, м 

 0,100     

     

 

Вывод. Посредством проведенного имитационного моделирования были получены 

сведения об объемах и площадях зон влияния повышенной мутности на водные биоресурсы 

реки Черек.  

Произведена оценка ущерба водным биоресурсам от эксплуатации Нижне-Черекских 

ГЭС (Кашхатау, Аушигерской). Результаты проведенных исследований показали, что негатив-

ное влияние «шлейфа мутности» при однократном смыве селевых наносов [16-17] на одной 

электростанции, с учетом критических показателей концентрации взвешенных веществ воде, 

будет прослеживаться на протяжении почти 3 км в проточном объеме около 710 тыс. м
3
.  

Размер вреда водным биоресурсам в натуральном выражении при этом составит около 

1 т за счет гибели кормовой базы рыб и ухудшения условий обитания в зоне повышенной мут-

ности. 
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Аннотация. Цель. Разработать способ задания правил индексации элементов матрич-

ных комбинаторных конфигураций. Методы. Приведены примеры использования предлагаемых 

правил при перестановках элементов матричных комбинаторных конфигураций, определены 

семейства полученных конфигураций, сформированных по отдельным элементам, при условии 
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возможных вариантов создания конфигураций с заданным индексным окружением, образую-
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Результат. Предложен способ задания правил индексации элементов матричных ком-

бинаторных конфигураций в виде функциональных зависимостей индексов элементов окруже-
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тие «индексной удаленности» элементов и коэффициента индексной удаленности, определены 

границы его значений. Вывод. Перестановки с заданной индексацией окружения элементов мо-

гут рассматриваться как базовые комбинаторные конфигурации, с которых может быть 
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METHOD OF SETTING THE RULES OF  MATRIX CONFIGURATIONS  

ELEMENTS INDEXING 

Abstract. Aim. Develop a way to define the rules of indexing elements of combinatorial matrix 

configurations. Methods. Introduced are the proposed rules use examples during elements permuta-

tion of matrix combinatorial configurations defined are families of derived configurations, formed by 

the individual elements, provided the element location in each possible positions of the configuration, 

determined is the number of possible configurations forming variants with the specified index envi-

ronment, forming  separate families. Results. This article provides a method of setting the rules com-

binatorial matrix configurations elements indexing in the form of functional indices dependencies of 

environment elements of an element in the configuration from element indices, considered as a «cen-

tral». A general view of the functional dependence of the index of elements surrounding the indices of 

any configuration item, regarded as a «central» is presented. The concept of elements «index remote-

ness» and the index remoteness coefficient, defined are the limits of its values. Conclusion. Permuta-

tions a predetermined environment indexing element may be considered as basic combinatorial con-

figuration with which the reading of data by various algorithms can be arranged: in rows, in columns, 

in a deterministic or random routes that provides an additional increase in resistance disclosure. 

Key words: indexing elements of combinatorial configurations, index the environment of the 

elements, the coefficient of the index of remoteness of the elements of the environment, permutation of 

the elements of the matrix of combinatorial configurations with a given indexing environment, proper-

ties and family configurations 

 

Введение. Одной из базовых задач комбинаторной математики является создание и ис-

следование свойств новых комбинаторных комбинаций, которые часто рассматриваются как 

модели таких объектов и как массивы данных.  

В прикладных задачах ставятся и решаются вопросы формирования из исходных конфи-

гураций новых, путем перестановок в таких образованиях местами как элементов, так и строк 

или столбцов. Исследования вопросов, связанных с перестановками элементов матричных кон-

фигураций размерности nxn, известны с давних пор и отражены в соответствующих источни-

ках литературы [1,2,3,4,5,14]. 

Результаты проведенных исследований в основном раскрывали категории, такие как ма-

гические матрицы, латинские квадраты Л.Эйлера и его же задачи о построении квадрата из 35 

офицеров разных рангов, шеренги которого включают офицеров всех рангов [7], методы сор-

тировки элементов числовых конфигураций, такие как метод «пузырьков», метод хода шахмат-

ного коня и другие [1,6,9]. При этом перестановки элементов предлагалось выполнять по опре-

деленным правилам, с определенной закономерностью, обеспечивающей решение поставлен-

ной задачи - получение конфигураций, обладающих определенными свойствами. 

Обзор существующих методов сортировки или перестановок элементов комбинаторных 

конфигураций матричного типа показал, что нет метода, основой которого является закономер-

ность индексации элементов окружения: зависимость индексов окружения элемента комбина-

торной конфигурации от индексов этого элемента. 

Постановка задачи. Разработать способ задания правил индексации элементов матрич-

ных комбинаторных конфигураций, в основе которых функциональная зависимость индексацов 

элементов окружения от индексов элемента. 

Для формирования абстрактных объектов типа матричных комбинаторных конфигура-

ций должны быть заданы правила перестановки элементов. Правило перестановки может 

сформулировано в виде закономерности индексации элементов в формируемых конфигураци-

ях. В данной работе рассматриваются вопросы формирования конфигураций, в основе которых 

находится зависимость индексации элементов окружения любого элемента от индексов этого 

элементов. 

Методы исследования. Для любой вновь формируемой конфигурации в комбинаторике 

требуется задание правил ее построения. В основу построения конфигурации могут быть поло-

жены правила индексации элементов. Они могут быть представлены в виде функциональной 
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зависимости индексов элементов, окружающих каждый элемент конфигурации, от индексов 

этого элемента. Требованиями к процессу перестановок элементов в таких конфигурациях яв-

ляются сохранение правил индексации при любых перестановках элементов. 

Для определения правил индексации элементов окружения элемента в функции от ин-

дексов этого элемента нами рассмотрены существующие конфигурации, в которых эти правила 

отражены [14,15]. 

Поставленная задача относится к числу класса задач математической комбинаторики, 

известных как задачи создания системы представительств [6], разработки новых комбинатор-

ных конфигураций, обладающих определенными свойствами, заключающимися в особенностях 

индексного расположения их элементов. 

Индексация – присвоение каждому объекту в  группе конечных множеств указателя, 

определяющего принадлежность к определенной группе объектов, групповой указатель – груп-

повой индекс, образующих множество, являющееся строкой или столбцом матричной конфи-

гурации и индивидуальный указатель – индивидуальный индекс, отличающий данный элемент  

в этой группе от других. 

Назначение индексации чаще всего ассоциируется с поиском элемента в массивах. Од-

нако она позволяет выполнять и такие важные функции как, определение изменений в структу-

ре массивов после их преобразований, сравнение структур различных массивов. При известных 

правилах индексации, индекс элемента характеризует и индексы элементов его окружение в 

строках и столбцах конфигурации. При системном рассмотрении абстрактных объектов, к ко-

торым относятся матричные комбинаторные конфигурации, индексация характеризует связи 

между элементами, порядок их расположения – структуру конфигурации, как объекта систем-

ного исследования.  

Правила индексации, если они заданы, должны определять связи индексов элементов, 

расположенных непосредственно вокруг данного элемента в строках и столбцах, т.е. связи ин-

дексов элементов «окружения» с индексами рассматриваемого элемента. Эти связи должны 

быть отражены в виде функциональных зависимостей между индексами отдельных элементов 

и индексами элементов их «окружения». 

В качестве примера можно привести вид этих зависимостей для матричных конфигура-

ций  с классической индексацией для элемента Aij. Эти зависимости отражены на рис.1. 

 

 
Рисунок 1 - Зависимости для матричных конфигураций с классической  

индексацией для элемента Aij 

 

Из рис.1 следует, что первые индексы  элементов «окружения»  в строках остаются 

неизменными, а вторые меньше и больше индекса элемента на единицу. 

Для элементов окружения по столбцам - вторые совпадают с индексом элемента, первые 

больше и меньше на единицу. Эти правила индексации являются общепринятыми для комбина-

торных конфигураций и являются правилами «классической» индексации. 

В процессе перестановок элементов меняются местоположение элементов, нарушается 

«классическая» индексация. Нарушение «классической» индексации может быть с изменением 
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структуры комбинаторной конфигурации, в виде изменения индексного «окружения» элемен-

тов, либо с ее сохранением. Преобразования с изменением «классической» индексации  имеет 

место при изменении местоположения хотя бы одного элемента, так как в полученной конфи-

гурации индексы некоторых элементов не определяют их местоположение.  

При преобразованиях без изменения структуры состав и индексные связи элементов с их 

«окружением» сохраняются, но при этом все элементы конфигурации меняют свое местополо-

жение, что обеспечивает сохранение целостности индексного окружения элементов.  

Такие изменения можно рассматривать как «жесткие» преобразования комбинаторных 

конфигураций, так как при этом с изменением местоположения одного элемента меняется ме-

стоположение всех элементов. 

Представляет интерес возможность задания некоторых общих функциональных зависи-

мостей индексации элементов «окружения» от индексов любого элемента конфигурации, рас-

сматриваемого в качестве «центрального», расположенного на любой из позиций в комбина-

торной конфигурации и, связанные с постоянством индексации, окружения свойствами комби-

наторных конфигураций. 

Одной из причин постановки задачи о правилах индексации окружения элементов ком-

бинаторных конфигураций матричного типа, послужили результаты, полученные авторами в 

работах [14,15]. 

Так в [15] были отмечены закономерности зависимости индексов окружения от индексов 

любого из элементов этих комбинаторных конфигураций. Виды этих зависимостей, соответ-

ствующие двум транспонированным конфигурациям, приведены на рис.2. Как следует из рис.2, 

индексы элементов окружении элемента Ai,j в строках, меняются симметрично, возрастая и 

уменьшаясь на единицу. 

 В столбцах эта же закономерность сохраняется только для первого индекса, второй ин-

декс меняется, уменьшаясь и увеличиваясь, соответственно на число 2.  

Во втором варианте изменения индексации окружения, характерные для строк и столб-

цов взаимно меняются.  

 
 

Рисунок 2 - Транспонированные конфигурации 
 

В качестве особенностей в этой закономерности следует отметить, что суммирование по 

строкам и столбцам при определении индексов элементов окружения выполняется по модулю 

размерности комбинаторной конфигурации. Для квадратных конфигураций размерности nxn, 

при  i+k, j+k > n суммирование выполняется по модулю mod n. 

Приведенные на рис.2 правила индексации окружения элемента комбинаторной конфи-

гурации позволяют сделать вывод о существовании общей закономерности в виде функцио-

нальных зависимостей индексов окружении от индексов «центрального» элемента независимо 

от местоположения этого элемента в структуре конфигурации. 

Анализ закономерностей в индексации окружения, приведенный на рис.2, позволил 

предложить общую закономерность связи индексов « центральных» элементов и индексов эле-

мента их «окружения».  

http://vestnik.dstu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 42 , №3, 2016 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.42, No.3, 2016  http://vestnik.dstu.ru/ ISSN 2073-6185 

105 
 

Вид этой закономерности представлен на рис.3. 

  

 

 

 

 

  

 Р 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 - Закономерность связи индексов « центральных» элементов и  

индексов элемента их «окружения» 

 

Для выявления общей закономерности зависимости индексов «окружения» от индексов 

«центрального» элемента Aij, в качестве которого может рассматриваться любой элемент мат-

ричной конфигурации, введен коэффициент индексного удаления k, который характеризует 

расстояние индексного «расхождения» или индексного «удалении» элементов «окружения» от 

индексов «центрального» элемента. Значение этого коэффициента, как показал анализ, выбира-

ется из условия, что   k ≤ ( n-2), т.е.  из ряда натуральных чисел 1,2…,( n-2). Так же как и на 

рис.2, суммирование значений индексов выполняется по модулю размерности комбинаторной 

конфигурации n, при значениях сумм больших размерности. 

Из рис.3 следует, что индексы элементов окружения элемента Ai,j  «удалены» от индек-

сов этого элемента на расстояние равное значению коэффициента индексного расхождения  k. 

Обобщая выше приведенное можно отметить, что задание правил перестановок элементов 

конфигураций типа nхn-массивов, сохраняющих правило индексации «окружения», сводится к 

заданию функциональных зависимостей значений индексов элементов «окружения» от индек-

сов базового или центрального элемента в приведенном выше на рис.3 виде. Определяющим 

это «расхождение» является коэффициент k. 

Алгоритмы формирования конфигураций с заданными правилами определения индексов 

элементов окружения, сводится к последовательному еѐ «развертыванию» относительно любо-

го из выбранных в качестве «центрального» или «базового» элемента, используя выбранную 

функциональную закономерность индексации окружения. При этом исходная индексация и но-

вое местоположение «базового» элемента должно быть предварительно задано.  

Таким образом, предлагаемый способ задания организации перестановок элементов 

комбинаторной конфигурации матричного типа, заданием правил индексации элементов окру-

жения некоторого «базового» элемента, в отличие от используемого часто табличной формы, 

указывающей местоположение элементов  после перестановок, которое изменяет структуру 

конфигурации, сохраняет исходное правило индексации окружения элементов. 

Это правило обеспечивает изменение местоположения всех элементов комбинаторной 

конфигурации, при изменении местоположения хотя бы одного из них. Кроме того. результаты, 

… Ai-k, j-(k+1) ... 

… Ai-k, j-k Ai+k,j+k…   A i,j 

… A i+k, j+ (k+1) . . . 
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приведенные в [1], могут рассматриваться как частный случай предлагаемого способа задания 

правил индексации элементов, соответствующий значению коэффициента индексной удален-

ности k=1. Это позволяет выполнить сравнение затрат на выполнение преобразования метода-

ми циклических сдвигов и с заданными правилами индексации окружения. 

Предлагаемое правило может быть рекомендовано к применению при необходимости 

сохранения структуры исходной конфигурации при изменениях местоположения ее элементов 

в конфигурациях матричного типа n х n. Задачи этого класса часто необходимо решать при пе-

рестановках элементов информационных массивов при скремблировании. 

Задание правил перестановок без изменения структуры исходной конфигурации, т.е. с 

сохранением правил индексации окружения, заключается в: 

 указании индексов «базового» элемента, вокруг которого «развертывается» конфигура-

ция; 

 задании правил индексации в виде функциональной зависимости индексов окружения от 

индексов «базового» элемента; 

 указании местоположения «базового» элемента в формируемой конфигурации. 

«Базовый» элемент исходной конфигурации, относительного которого формируется но-

вая преобразованная конфигурация по заданному правилу индексации, определяет общую 

структуру матричной конфигурации, как модели массива, после перестановок. Он может рас-

полагаться на любой из числа nxn выбранной позиций в формируемой конфигурации. Переме-

щая в формируемых конфигурациях «базовый» элемент из одной позиции в другую, можно со-

здать для каждой позиции характерный для нее конфигурацию, с заданной индексацией окру-

жения.  

Комбинаторные конфигурации и соответствующие им массивы объектов различной 

природы, сформированные перемещениями одного и того же «базового» элемента по всем nxn-

позициям исходной конфигурации, образуют семейство с общим «базовым» элементом. «Базо-

вый» элемент в таких семействах является «мобильным». Он менять свое местоположение при 

задании структуры формируемой конфигурации, занимая в каждой конфигурации одно из  nxn  

позиций. Общее число конфигураций, формируемых каждым «базовым» элементом, будет рав-

но числу позиций в исходной конфигурации или массиве – nxn = n
2
.  

Так как в качестве мобильного «базового» элемента может быть выбран любой из nxn 

элементов, образующих исходную матричную конфигурацию, каждый из них позволяет сфор-

мировать n
2
 конфигураций, которые можно рассматривать как семейства массивов, с соответ-

ствующим мобильным «базовым» элементом. Общее число семейств конфигураций равно n
2
, 

общее число всех возможных вариантов формирования конфигураций с заданной функцио-

нальной зависимостью индексного окружения, с различными структурами расположения эле-

ментов определяется числом n
4
. 

На общее количество различимых по структуре, местоположению элементов исходной 

матричной конфигурации после перестановок, конфигураций влияет и коэффициент индексно-

го удаления элементов окружения – k,  увеличивая их до числа (n-2) х n
4
. 

Обсуждение результатов. Области применения предлагаемых результатов могут быть 

самыми различными. Общность областей состоит в том, что в них рассматриваются различные 

варианты расположения объектов, образующих исходный массив, рассматриваемый как ком-

бинаторная конфигурация. Это может быть расположение оборудования на определенной тер-

ритории, расписания, варианты формирования групп независимых экспертов - составление си-

стем представительств; расположение элементов информационных массивов при скремблиро-

вании; планирование экспериментов и т.д. [8].  

В последние годы вопросы формирования комбинаторных конфигураций из элементов 

массивов являются особенно актуальными в теории информации. Перестановки элементов в 
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информационных массивах стали базовыми операциями при скремблировании потоков данных; 

при ограничении несанкционированного доступа к данным; при передаче по открытым каналам 

связи с использованием турбо-кодирования (коммерческое телевидение, сотовая связь). Так, 

при решении вопросов выбора методов перестановки, особенно при защите информации от не-

санкционированного доступа, важнейшим фактором является фактор стойкости защиты, спо-

собность противостоять попыткам несанкционированного доступа и использования. 

Одним из самых распространенных способов противостоять этим попыткам является 

частная смена ключей-правил перестановки, каждый из которых обеспечивают реализацию то-

го или иного варианта перестановок: чем больше этих ключей - вариантов перестановки, чем 

чаще их меняют, тем более стойкой является защита [10,11,12,13]. Исходя из этого, в работе 

особое внимание уделено вопросам определения возможного числа вариантов перестановок 

элементов массива, числа вариантов построения предлагаемых конфигураций.  

Вывод. Сравнительный анализ существующих методов перестановок и предложенные в 

работе решения показывают, что они отличаются новизной, причем число вариантов структур-

ного многообразия построения превышает используемые на практике. Можно отметить еще 

одну особенность предлагаемых решений – перестановки с заданной индексацией окружения 

элементов. Они могут рассматриваться как базовые комбинаторные конфигурации, с которых 

может быть организовано считывание данных по различным алгоритмам: по строкам, по 

столбцам, по детерминированным или случайным маршрутам, что обеспечивает дополнитель-

ное повышение стойкости раскрытию передаваемых по каналам данных или данных, предна-

значенных для хранения. Представляют интерес также результаты исследования комбинатор-

ных конфигураций, полученных при различных значениях коэффициента индексного удаления 

элементов окружения, их структурные особенности и дополнительные свойства.   
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕВОДА ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ КООРДИНАТ ТОЧЕК 
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ПРОЕКЦИИ ГАУССА-КРЮГЕРА 

 

Аннотация. Цель. Произвести расчет динамики изменения разностей абсцисс и орди-

нат по широте и анализ результатов перевода геодезических координат точек в плоские ко-

ординаты в конформной проекции Гаусса-Крюгера. Рассмотрены классические формулы кон-

формной проекции. Методы. С применением систем спутникового позиционирования, измеря-

емые величины (псевдодальности) переводятся в координаты точек позиционирования в про-

странственную прямоугольную геоцентрическую систему координатX,Y,Z. Далее координаты 

точек из этой системы переводятся в геодезическуюсистему координат на определенной мо-

дели эллипсоида B,Lи H, затем их переводят в плоские прямоугольные системы координат x,y. 

В статье приведены классические формулы и методика перевода из геодезической системы 

координат в плоскую прямоугольную зональную систему в конформной проекции Гаусса-

Крюгера. Результат. С целью визуализации, результаты вычислений перевода координат при-

ведены графически с дискретностью по широте в один градус. Из приведенного расчета сле-

дует, что разности абсцисс точек имеют линейную положительную динамику на средних ши-

ротах и нелинейную положительную и отрицательную динамику от экватора к полюсу соот-

ветственно. Определена линейность отрицательной динамики разностей ординат от эква-

тора до средних широт, а на северных широтах эти разности имеют нелинейный отрица-

тельный характер. Вывод. Доказано, что только прямоугольные координаты на плоскости, 

будучи также изометрическими, создают сеть из равных квадратов. 

Ключевые слова: проекции Гаусса-Крюгера, конформные проекции, изометрические ко-

ординаты, степенные ряды 
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GEODETIC POINTS COORDINATES TRANSITION SIMULATION FROM  

THE ELLIPSOID SURFACE INTO THE SPACE CONFORMAL GAUSS-KRUGER  

PROJECTION 

 

Abstract. Aim. In this paper we calculated the abscissa dynamics and ordinate of differences 

in latitude and analysis geodetic points coordinates  in the ellipsoid coordinates into the conformal 

Gauss-Kruger projection. It is described the classical formula of conformal projection. Methods. Co-

ordinate transition from one system to another in geodesy is the most urgent task that  we faces to eve-

ry day. Currently, especially the use of satellite positioning systems, the measured values (pseudo) are 

converted into coordinates of positioning points of rectangular geocentric coordinate system X, Y, Z. 

Next, the points coordinates from this system are converted to geodetic coordinate system to a particu-

lar model of the ellipsoid B, L and H, then they are transferred to a flat, rectangular coordinate sys-

tem x, y. Below are the classic formula and transition method from geodetic coordinate system to a 

space rectangular zonal system in conformal Gauss-Kruger projection are given. Results. In order 

visualization of the translation coordinate computation results are given graphically according to lati-

tude one degree. From given calculation that the difference between the x-points have a linear positive 

trend on the mid-latitudes and the positive and negative non-linear dynamics of the equator to the 

pole, respectively. The linearity of the negative dynamics of the ordinate differences from the equator 

to middle latitudes and on the northern latitudes, these differences have a nonlinear negative. Conclu-

sion. It is found that only a rectangular coordinate on the plane, being well isometric create a network 

of equal squares. 

Key words: Gauss-Kruger projection, conformal projection, isometric coordinates power se-

ries 

 

Введение. Наиболее актуальной задачей геодезии является преобразование координат 

точек из одной системы в другую с известной точностью. 

Результаты спутниковых измерений обрабатываются при помощи специальных компью-

терных программ, которые рассчитывают перевод пространственных координат X, Y, Z точек 

полученных при обработке результатов первичных измерений в геодезические B,L,H, на опре-

деленной математической модели эллипсоида со своими характеристиками, с последующим 

переводом на плоские системы координат связанные с этой моделью. Модель эллипсоида вы-

бирают в соответствии с поставленными задачами. 

Постановка задачи. В данной работе поставлена задача моделирования графической 

визуализации, оценки динамики изменения абсцисс и ординат с интервалом в один градус ши-

роты в конформной проекции Гаусса-Крюгера на крайнем меридиане шестиградусной зоны. 

Выбор геодезических проекций связан с определением величин искажений и простоты 

их учета [1]. Основным требованием при выборе геодезической проекции является легкость и 

удобство учета искажений. Однако этим требованием еще не определяется характер и вид про-

екции. Более значимым условием конформных проекций является сохранение подобия в беско-

нечно малых частях [1-4].  

Проекция Гаусса - Крюгера определяется следующими условиями: 

1. Проекция Гаусса - Крюгера конформна, т. е. масштаб изображения постоянен в данной 

точке и, следовательно, зависит только от координат пункта. 

2. Осевой меридиан каждой зоны изображается на плоскости прямой линией, принимае-

мой за ось абсцисс. 

3. Начало координат в каждой зоне выбирается в точке пересечения изображения осевого 

меридиана с изображением экватора. Ось ординат совпадает с изображением экватора. 

4. Масштаб изображения осевого меридиана равен 1, т. е. осевой меридиан изображается 

на плоскости без искажения.  

5. Для точек осевого меридиана абсциссы равны дугам меридиана, отсчитанным от эквато-

ра. 
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Методы исследования. Ниже описаны формулы и методика перевода геодезических 

координат точек с поверхности выбранной математической модели Земли на плоскость шести-

градусной зоны в проекции Гаусса-Крюгера. В качестве математической модели Земли во всем 

мире принят эллипсоид вращения. Подобных математических моделей эллипсоидов в мире ис-

пользуются большое количество, в частности, в системах спутникового позиционирования 

применяют модели WGS 84(GPS) и модель ПЗ 90 (ГЛОНАСС). Координаты пунктов опорных 

геодезических сетей I-кл переносят с эллипсоида на плоскость в проекции Гаусса-Крюгера в 

следующем порядке [1-3]: 

 от геодезических координат начального пункта сети переходят к прямоугольным коор-

динатам Гаусса - Крюгера, одновременно вычисляют Гауссово сближение меридианов  

γ; 

 от длины геодезической линии и ее азимута в начальном пункте переходят к длине и ди-

рекционному углу хорды; 

 от углов между геодезическими линиями переходят к углам между хордами их изобра-

жений на плоскости. 

Выполняя эти действия, получают геодезическую сеть прямолинейных треугольников на 

плоскости, а затем ее уравнивают по способу наименьших квадратов и вычисляют прямоуголь-

ные координаты всех вершин [4]. 

Отображение поверхности земного сфероида в конформной проекции на плоскости - 

значит установить закономерное соответствие между точками поверхности и плоскости так, 

чтобы соответствующие углы малых геометрических фигур сфероида и плоскости были равны, 

а стороны пропорциональны. В теории геодезических проекций главное заключается в уста-

новлении указанного точечного соответствия, т. е. в определении координат на плоскости по 

заданным геодезическим и, наоборот.Общие уравнения соответствия между геодезическими и 

плоскими координатами могут быть выражены следующими общими математическими зави-

симостями: 

),(

),(

2

1

LBfy

LBfx




                                                   (1) 

где, B и L геодезические координаты точки.  

В проекции Гаусса - Крюгера, поверхность эллипсоида разбивается на зоны. Математи-

ческие выкладки упрощаются, если заменить в выражении (1) долготы данного и осевого мери-

диана через их разности l=L- L0, и геодезическую широту В -  через изометрическую широту, 

обозначив ее q. Допустим, что указанные преобразования уже выполнены, тогда уравнения (1) 

примут вид: 
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),(

lqyy

lqxx





                                                   

( 2 )  

Новообразовавшаяся система координат (q,l) на эллипсоиде обладает тем свойством, что 

при dq = dl поверхность разбивается на сеть бесконечно малых квадратов, площади, которых 

между собой не равны, так как они зависят от местоположения квадратов на поверхности, кри-

визна которой меняется от точки к точке. 

Такая координатная сеть называется изометрической, а система (q,l) - изометрической 

системой координат на сфероиде. Только прямоугольные координаты на плоскости, будучи 

также изометрическими, создают сеть из равных квадратов. 

Изометрические координаты обладают симметричностью[2], т. е. при перестановке ко-

ординат изометрическая сеть не меняется. Путем обращения уравнений (2) в отношении q и 

lможно записать: 

),(

),(

yxll
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(3 )  
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Уравнения (2) и (3) выражают в общем виде точечное соответствие между поверхностью 

сфероида и плоскостью и, определяют прямоугольные координаты (х,у) по заданным (q,l). Вид 

функций (2) и (3) определяется заданными условиями, которым должно удовлетворять изобра-

жение сфероида на плоскости. 

Из уравнений (2) и (3) путем дифференцирования получаем 
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Основные уравнения конформного преобразования изометрических координат имеют 

вид [2]. 
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Пусть теперь системы координат (х,у) и (q,l) соответственно совпадают с (и,v) и  

(и', v'),тогда из (6) получим совершенно симметричные с (6) уравнения вида: 
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Интегрирование их выполняется при начальных условиях, которые задаются при изоб-

ражении модели эллипсоида на плоскости или наоборот. Эти уравнения в теории аналитиче-

ских функций называются условиями Коши - Римана, являются фундаментальными соотноше-

ниями, как в теории аналитических функций, так и в конформном отображении поверхностей 

[2,9]. 

В проекции Гаусса - Крюгера осевой меридиан изображается прямой линией в нату-

ральную величину, т. е. для точек осевого меридиана абсциссы равны дугам меридиана, а ор-

динаты - нулю. Если обозначим дуги меридиана через X, то для точек осевого меридиана при  

l= 0 получим 

0



y

Xx

                                                         (8)
 

 

Кроме этого, положительным l должны соответствовать положительные у и отрицатель-

ным l - отрицательные у, положительным и отрицательным lсоответствуют только положи-

тельные х. Эти условия вполне определяют проекцию Гаусса - Крюгера. 

Нижеприведенные степенные ряды удовлетворяют поставленным условиям для проек-

ции Гаусса - Крюгера 
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где, а2, а4, а6...b1,b3, b5, b7.... суть функции геодезической широты данной точки. Из 

(9) при l = 0 имеем у=0 и х=Х; при отрицательной величине l ордината  

у - отрицательная, а абсцисса х - положительная.  

Эти условия вполне достаточны для интегрирования уравнений (9) с помощью рядов (9). 

После некоторых преобразований получим: 

 

)17947961(cos
5040

)64135814

185(cos
120

)1(cos
6

cos

)3302705861(cossin
720

)495(cossin
24

sincos
2

6427

7

7
2442224

25

5

5
223

3

3

222425

6

6

4223

4

4

2

2

tttBN
l

ttt

tBN
l

tB
l

NBN
l

y

tttBBN
l

tBB
l

NBBN
l

Xx






















































   

(10)
 

 

Формулы (10) являются классическими и обладают высокой точностью и могут быть 

применены для разности долгот  l ≈ 3-4°, т. е. для системы шестиградусных зон. Естественно, 

что для трехградусных зон эти формулы могут быть упрощены, а именно в формуле для х мо-

гут быть отброшены члены  l4η4  и   l6,   а для у — члены с l5 η2 и l7, тогда для этого случая 

будем иметь: 
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Материалы геодезических измерений, за исключением триангуляции 1 класса, обраба-

тываются в проекции Гаусса-Крюгера с вычислением прямоугольных координат пунктов опор-
ных геодезических сетей. В некоторых случаях уравнивание триангуляции 1 класса также вы-
полняется на плоскости [3,9,10]. 

Обсуждение результатов. Основное достоинство проекции Гаусса - Крюгера для по-

строения системы плоских прямоугольных координат на больших территориях - деление по-

верхности математической модели эллипсоида на зоны, простирающиеся полосами от северно-

го полюса до южного, отвечает требованиям перехода с эллипсоида на плоскость и осуществ-

ляется с точностью, удовлетворяющей самым строгим практическим требованиям[5].  

Зональные плоские прямоугольные координаты Гаусса-Крюгера характеризуются сле-

дующими важными свойствами для больших территорий [6]: 

1. Масштаб изображения и сближение меридианов возрастают к востоку и западу от 

осевого меридиана сравнительно медленно и является функциями ординаты точки при задан-

ной широте. Системы координат во всех зонах подобны. При этом число координатных зон для 

больших территорий и даже для всей поверхности Земли сравнительно невелико. 

2. Формулы для решения прямой и обратной задач проекции - простые степенные ряды 

однообразного вида - являются функциями двух аргументов. С математической точки зрения 

преимущества координат Гаусса-Крюгера легко обнаруживаются, сравнением основных харак-
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теристических функций геодезических проекций. Из геодезических проекций только проекция 

Гаусса-Крюгера может применяться для всей поверхности земного шара [11,12,13]. 
3. На краю шестиградусной зоны при ут= 250 км, х2 - х1= 1км значение редукции будет 

меньше 1, т. е. пренебрегаемо мало по сравнению с ошибками измерения углов. 
4. При проложении теодолитных ходов между пунктами триангуляции, координаты 

которых даны в системе Гаусса - Крюгера, в измеренные длины сторон ходов необходимо вво-
дить поправки за переход на плоскость[7]. На краю шестиградусной зоны при у = 250 км эти 
поправки достигают величины порядка 1:1200 поэтому не могут считаться пренебрегаемыми, 
поэтому для проектирования различных инженерных сооружений такое масштабное искажение 
на плане или в геодезических данных не может считаться допустимым.  

5. В трехградусных зонах, где l=1°30', относительные линейные искажения приблизи-

тельно равны 1:5000. Для решения множества топографических задач данной величиной можно 

пренебрегать. Поэтому в районах крупномасштабных съемок, результаты которых будут ис-

пользоваться для проектирования и инженерных расчетов, координаты пунктов следует вычис-

лять в трехградусной зоне [8].  

На рис.1 и 2  приведены динамика изменения разностей абсциссΔхi = хi – хi-1 и ординат 

Δуi = уi – уi-1 на крайнем меридиане шести-градусной зоны №7 и их разности  

ΔΔхi = Δхi –Δ хi-1     и  ΔΔуi = Δуi – Δуi-1 от геодезической широты в диапазоне отэква-

тора до полюса. 

Ниже изображены на рисунках результаты вычислений произведенных по формулам 

(11) с дискретностью по широте в один градус.  

Из рис. 1а следует, что разности абсцисс имеет линейную положительную динамику на 

средних широтах и нелинейную положительную и отрицательную динамику от экватора и к 

полюсу соответственно. Из рис. 1.б  видна линейность отрицательной динамики разностей ор-

динат от экватора до средних широт, а на северных широтах эти разности имеют нелинейный 

отрицательный характер [14,15,16]. 

 

 
 

Рисунок 1-  Зависимость значений разностей абсцисс (а)  и ординат (б)   

от широты (В= 0
0
 – 90

0
) 

 

На рисунке 2 изображены графики изменения разностей самих разностей абсцисс     

(рис. 2.а), что визуально позволяет оценить данную динамику, и изменения разностей ординат 

(рис. 2.б) в зависимости от широты пункта. 
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Рисунок 2 - Зависимость значений разностей   ΔΔхi(а )и ΔΔуi (б)  

 от широты (В = 0
0
 – 90

0
)  

ΔΔхi = Δхi –Δ хi-1    ΔΔуi = Δуi – Δуi-1 

Вывод: 

1. Абсциссы точек на плоскости шестиградусной зоны при переводе с поверхности модели 

эллипсоида медленно меняются в приэкваториальной и приполярной зонах в отличие от 

средней полосы. 

2. В средней полосе широты разности абсцисс имеют линейную положительную динами-

ку. 

3. Разности ординат от экватора модели до средних широт имеют линейную отрицатель-

ную динамику, что замедляет темп изменения с возрастанием широты к полюсу. 

4. Наибольшие значения динамики разностей ординат Δуi – Δуi-1 имеют на экваторе, а ми-

нимум на полюсе. 

5. Динамика разностей  ΔΔхi = Δхi –Δ хi-1  имеет положительное значение от экватора до 

средней широты 45
0
  и отрицательное  от средней широты до полюса. Она имеет 

наивысшее значение около 14м на средней широте и минимальные значения на экваторе 

и полюсе близкой к нулю. 

6. Динамика разностей ординат ΔΔуi = Δуi – Δуi-1 носит более умеренный и положительный 

характер, с минимальными значениями в приэкваториальной зоне (-110м) и максималь-

ными значениями у полюса равным нулю. 
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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ШПРЕНГЕЛЬНЫХ ПОДКРАНОВЫХ БАЛОК 

 

Аннотация. Цель. Поставлена задача поиска методов снижения прогибов и повыше-

ния жесткости однопролетных балок. В статье разработан алгоритм расчета шпренгельных 

подкрановых балок. Методы. Для определения внутренних усилий, необходимых для подбора 

сечения элементов рассматриваемой конструкции, используется функция Грина. Результат. 

Установлено, что простейшая шпренгельная система уменьшает прогибы и повышает проч-

ность конструкции. При этом верхняя перекладина подвергается не только изгибу и сдвигу, но 

и сжатию вследствие работы затяжки на растяжение. Предварительное определение гео-

метрических характеристик элементов подкрановых ферм предложено производить сопо-

ставлением с ранее запроектированными подобными фермами, используя более простые при-

ближенные методы расчета. Вывод. Предложен метод последовательного перемещения (с 

определенным шагом) двух мостовых кранов по длине верхней перекладины шпренгельной бал-

ки. Приводятся соответствующие формулы и условия прочности. 

Ключевые слова: шпренгельная балка, подкрановая балка, внутренние усилия, прочность, 

функция Грина 
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CALCULATION ALGORITHM TRUSS UNDER CRANE BEAMS 

 

Abstract. Aim.The task of reducing the deflection and increase the rigidity of single-span 

beams are made. In the article the calculation algorithm for truss crane girders is determined. Meth-

ods. To identify the internal effort required for the selection of cross section elements the design uses 

the Green's function. Results. It was found that the simplest truss system reduces deflection and in-

creases the strength of design. The upper crossbar is subjected not only to bending and shear and 

compression work due to tightening tension. Preliminary determination of the geometrical character-

istics of the crane farms elements are offered to make a comparison with previous similar configura-

tion of his farms, using a simple approximate calculation methods. Conclusion.The method of sequen-

tial movements (incrementally) the two bridge cranes along the length of the upper crossbar truss 

beams is suggested. We give the corresponding formulas and conditions of safety. 

Key words: truss beam, crane beam, internal forces, strength, the green's function 
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Введение. Известно, что фермы рациональны на пролетах в 18-48 м. Фермы с парал-

лельными поясами выполнялись пролетом 60 м. Двутавровая балка же рациональна без допол-

нительных ребер и стабилизирующих мероприятий на пролетах в 3–9 м, далее она становится 

слишком тяжелой. Ферма же на пролетах менее 15 м оказывается не рациональной. Поэтому 

нишу на пролетах  10–18 м занимает шпренгельные балки, то есть балки с затяжками. Принцип 

работы шпренгеля основан на том, что с увеличением пролета балки начинают развиваться не-

допустимые большие прогибы, при этом конструкция не разрушается.  

Постановка задачи. Снижение прогибов и повышение жесткости становится централь-

ной проблемой для однопролетных балок.  

Методы исследования. Устройство затяжек или подпорок балок не всегда возможно, 

поэтому простейший метод - установить снизу в центре пролета распорку с затяжкой к опорам. 

Такая простейшая шпренгельная система уменьшает прогибы и повышает прочность конструк-

ции. При этом верхняя перекладина подвергается не только изгибу и сдвигу, но и сжатию 

вследствие работы затяжки на растяжение [1,2,3,4,5,6,7]. 

Подкрановые фермы (рис.1.) проектируют с параллельными поясами, треугольной схе-

мой решетки и дополнительными стойками. При такой схеме решетки масса подкрановой фер-

мы на 10 % меньше массы аналогичных ферм, имеющих раскосную решетку при одинаковых 

высоте и нагрузках. Высоту подкрановых ферм следует назначать в пределах 1/5- 1/7 пролета, 

если длина балки 12-18 м, и 1/7-1/10 пролета при длине балки 24-36 м (где меньшие величины 

относятся к большим пролетам ферм). 

Длину панели подкрановой фермы рационально назначать приблизительно равной высо-

те фермы, но не более 3 м с тем, чтобы можно было подобрать сечение верхнего пояса из про-

катного широкополочного или обычного двутавра, нижний пояс - из широкополочного тавра 

или из уголков; для элементов решетки рекомендуются спаренные уголки. 

Расчет подкрановой фермы, представляющей собой статически неопределимую систему 

с числом неизвестных n - 1 (где n - число панелей верхнего пояса), точными методами строи-

тельной механики достаточно трудоемок и, его следует выполнять с применением компьютер-

ной техники. Предварительное определение геометрических характеристик элементов подкра-

новых ферм может производиться сопоставлением с ранее запроектированными подобными 

фермами или, если такой возможности нет, используют более простые приближенные методы 

расчета, получая затем путем последовательных приближений окончательные значения усилий 

и размеры сечений элементов фермы. 

Высота подкраново-подстропильных ферм определяется габаритом крана и высотой 

стропильной фермы на опоре, но она должна быть не менее 1/8 пролета, причем верхний пояс 

подкраново-подстропильной фермы принимается на одном уровне с верхним поясом стропиль-

ных конструкций. Длину панели назначают в пределах (0,8-1,3)h, кратной 3 м. В узлах ферм 

коробчатый жесткий пояс усиливают диафрагмами из листа; в сечениях между узлами для 

обеспечения [8,9,10,11] неизменяемости контура коробки диафрагмы могут быть сквозными 

или сплошными. Расстояние между диафрагмами принимают 3, 4 или 6 м. 

Прогибы подкрановых и подкраново-подстропильных ферм рекомендуется вычислять 

точными методами с использованием компьютерных технологий. Элементы решетки подкра-

новых ферм следует присоединять к поясам с помощью фасонок. Крепление фасонок к верх-

ним поясам должно быть выполнено с полным проваром на всю толщину фасонок. Элементы 

решетки рекомендуется центрировать на нижнюю грань верхнего пояса. В узлах примыкания 

решетки к верхнему поясу стенку пояса укрепляют парными ребрами жесткости. 

Узлы элементов верхнего пояса проектируют встык без накладок, располагая их на 

участках с не полностью использованной несущей способностью. 

Монтажные соединения элементов подкраново-подстропильных конструкций выполня-

ются обычно на высокопрочных болтах. Монтажные стыки балок жесткости должны быть рас-

положены в наименее напряженных местах и выполнены на сварке встык. 
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                                                                        Рисунок 1- Разрезная сквозная подкрановая балка (ферма) 

 
При пролетах 12 м и более целесообразно применять балки со шпренгелем. Различают 2 

типа шпренгельных балок: с одной стойкой (рис.2.а), с двумя стойками (рис.2.б). 

а – сплошного сечения из трех листов;  б, в – клепаные из листов и уголков; 

б, в – балки с соединениями на высокопрочных болтах;  

г, д – балки с комбинированными соединениями (болтосварные). 

 

 
Рисунок 2 - Типы шпренгельных балок 

а – шпренгельная балка с одной стойкой;  б – с двумя стойками; 

Для расчета шпренгельной балки, отбрасываем ее стойки и заменяем их упругоподатли-

выми опорами (пружинами).  

Податливость этих стоек учитывается с помощью коэффициента жесткости r, который 

определяется в зависимости от жесткости промежуточных опор подкрановой балки 

[12,13,14,15]. 

 
Рисунок 3 - Расчетная схема шпренгельной балки 

Ниже представлены схемы с различными расположениями крановых нагрузок (рис.3.), 

(рис. 4.).  Расчет ведем на одновременное  воздействие двух мостовых кранов. Для определения 
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наиболее опасного расположения мостовых кранов, отсчет положения кранов будем осуществ-

лять относительно координаты x3, и будем перемещать влево и вправо от нее с шагом 1 м.  

Нами рассмотрены 7 схем расположения мостовых кранов, с соответствующими сдви-

гами  по горизонтали относительно первоначального положения кранов. 

 
Рисунок 4 -  Схема нагружения №1, x3=2 м. 

Последовательно перемещается с шагом в 1 м система  вух мостовых кранов по верхней 

перекладине шпренгельной балки. Для расчета подкрановой шпренгельной балки с двумя стой-

ками воспользуемся функцией Грина [16-17].  

 

 
Рисунок 5 - а – заданная схема;    б – расчетная схема. 

Функция Грина для рассматриваемой задачи имеет следующий вид [7]: 
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Здесь введены обозначения: 

.
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          (3) 

Каждая из функций G1 и G2 справедлива в пределах своего участка: 

G  =  G1при    x<ξ ,           G  =  G2при       х  ≥  ξ . 

Найдем производную функции (2) и подставим их в функции типа (4). 

Тогда получим 
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Производные функций (2) легко определяются: 
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Для вычисления изгибающих  моментов воспользуемся формулой: 

.)( JExyM II                                                  (6) 

Поперечные силы находим так: 

.)( JExyQ III                                                      (7) 

Прогибы определяем по следующему выражению [7]: 

),,(),()()( 22110 lxGXlxGXxyxy                                            (8) 
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Рисунок 5 - Схема расположения сил на подкрановую балку от двух мостовых кранов 

В формуле  (9)  )(
i

x  – дельта-функция, ,
3

1

l
l 

3

2
2

l
l  − координаты промежу-

точных стоек подкрановой шпренгельной балки. 

Неизвестные 
1X и 

2X определяются так: 
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где,     r ─ коэффициент жесткости пружины. 

Для  дальнейших расчетов максимально упрощаем формулы (10) 
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Подставив полученные выше значения в формулу (10), выполняем несложные преобра-

зования, после чего находим: 

           
.

])
243

4
[]

243

4
[

486

7

486

7
(

)
243

4
()(

486

7
)(

,

])
243

4
[]

243

4
[

486

7

486

7
(

)
243

4
()(

486

7
)(

33

3

32010

2

33

3

31020

1

rl

EJ

rl

EJ
l

rl

EJ
lyly

EJX

rl

EJ

rl

EJ
l

rl

EJ
lyly

EJX













                  

(11) 

 

Введѐм безразмерный коэффициент, зависящий от геометрических характеристик 

шпренгельной подкрановой балки:        
3rl
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С учѐтом этого предыдущие формулы запишем так: 
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С целью упрощения выражения для  )(0 xy
  
(9) введѐм обозначение: 
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Тогда получим                   ).(
1

)(0 x
EJ

xy 
                                                

(14) 

С учетом этого, неизвестные представим в следующем виде: 
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Далее введѐм следующие обозначения: 
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Теперь функция Грина (1) принимает вид: 
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С учетом всех преобразований и новых обозначений функции прогибов определяем 

формулой: 

          
).,(

1
),(

1
)(

1
)( 2211 lxX

EJ
lxX

EJ
xF

EJ
xy i  

              
(18) 

Теперь изгибающие моменты и перечные силы (6, и 7) можно записать компактно: 
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Для проверки правильности построенных выше формул выполним «ручной» провероч-

ный расчет». С этой целью примем коэффициент 
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3rl

EJ
k   = 0,00729;   x=4 м. 

Координаты сосредоточенных сил, действующих на шпренгельную подкрановую балку, 

в местах приложения колес мостового крана, примем по схеме приведенной ниже (рис.6). 

 

 
 

Рисунок 6 - Координаты  расположения крановых колес и нагрузок от них 
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Аналогично вычисляются и другие значения слагаемых функции  (13). 
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Суммируя все полученные выше значения слагаемых, окончательно находим: 
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Теперь неизвестные легко вычисляется по формулам (12): 
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Сравниваем полученные значения «ручного» расчета с расчетами, полученными на ком-

пьютере (по программе, работающей по приведенному выше алгоритму). 

Mп=536.055, кНм,         Qп=288.032, кН 

где  Mп, Qп – момент и поперечное усилие, вычисленные по программе. 

Находим погрешности вычислений 
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Погрешности вполне приемлемы. Найденные погрешности являются результатом не-

точности «ручных» расчетов, поэтому все дальнейшие вычисления будем производить на ком-

пьютере, с использованием изложенного выше алгоритма (на основе функции Грина) 

[18,19,20,21]. 

Наиболее опасной схемой будем считать такую схему, при которой возникает самое 

большое значение изгибающего момента и (или) поперечной силы (рис.7).  

Для нахождения этих внутренних усилий будем производить расчеты при различных 

положениях мостовых кранов на балке. Для этого будем перемещать краны относительно пер-

воначального их положения (x3=6м) влево и вправо, с шагом в 1м, и «ловить» невыгодное по-

ложение кранов.  

 

 
Рисунок 7 - Схемы эпюр моментов и поперечных сил, построенные по данным, рассчи-

танным с помощью разработанной программы 
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Вывод. Предлагаемый алгоритм, построенный на применении функции Грина, позволя-

ет проводить расчеты, необходимые для подбора сечений элементов шпренгельных подкрано-

вых балок с одной и двумя стойками.  
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ПЕРСПЕКТИВЫ НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ ТЕРСКО-КАСПИЙСКОГО  

КРАЕВОГО ПРОГИБА НА ТЕРРИТОРИИ РАВНИННОГО ДАГЕСТАН 

Аннотация. Цель. В статье на  основе анализа данных современной и предшествую-

щей геолого-геофизической информации оцениваются перспективы нефтегазоносности 

участка недр на территории равнинного Дагестана. Методы. Рассмотрена краткая история 

геологического развития и сейсмостратиграфическая характеристика региона. Приведена 

литолого-стратиграфическая характеристика разреза. Определены области формирования 

потенциальных ловушек. Результаты. Представлены результаты AVO-анализа. Установлено, 

что точность прогноза нефтегазоносности по результатам AVO-анализа определяется глу-

биной залегания объекта исследования и характером его углеводородного насыщения. По вели-

чине отклонения значений параметров AVO-анализа можно прогнозировать газовое и нефте-

газоконденсатное насыщение. Вывод.Предложена стратегия «аналогового» освоения Даге-

станского сектора шельфа Каспийского моря. 

Ключевые слова: сейсмика, AVO-анализ, ловушка, нефтегазоносность 
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THE TEREK-CASPIAN FOREDEEP OIL AND GAS CONTENT  IN THE  

TERRITORY OF THE DAGESTAN PLAIN 

Abstract. Aim. In article on the basis of the modern data given analysis and previous geolog-

ical and geophysical information are marked the prospects of subsurface oil and gas content on the 

territory Dagestan Plain. Methods. A brief history geological development and seismostratigraphic 

characteristics of the region are presented. Determined is the formation of the potential trap. Results. 

It is presented the results of AVO-analysis. It was found that the accuracy of the forecast of oil and gas 

potential on the results of AVO-analysis determined depth of the research object and the nature of its 

hydrocarbon saturation. The magnitude of the deviation values of AVO-analysis parameters can pre-
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dict gas and oil and gas saturation. Conclusion. The proposed strategy of «analogue» development  

Dagestan sector of the Caspian sea shelf. 

Key words: seismicity , AVO-analysis, trap, oil and gas content 

Введение. Рассматриваемый участок недр расположен в пределах Терско-Сулакской 

равнины (рис 1). В геоморфологическом плане расположен на территории Терско-Сулакской 

дельтово – аллювиально – морской современной равнины.  

В структурно-тектоническом отношении участок расположен в пределах Сулакской де-

прессии Терско-Каспийского передового прогиба. В нефтегазоносном плане участок недр от-

носится к Терско-Сулакскому нефтегазоносному району Терско-Каспийской нефтегазоносной 

области Северо-Кавказско-Мангышлакской провинции [1, 2]. 

 

 
 

Рисунок 1 - Обзорная схема расположения участка недр Сулакский 

 

Постановка задачи. Литолого-стратиграфическая характеристика разреза. Осадочный 

разрез района сложен преимущественно терригенными и карбонатными отложениями мезо-

кайнозоя и представлен песчаниками, глинами, алевролитами, мергелями [3]. 

Литолого-стратиграфическая характеристика разреза приводится по данным параметри-

ческой скважины Сулакская-1 (рис. 2). 

Параметрическая скважина Сулакская-1 была пробурена в 1984 году по результатам 

сейсморазведочных работ МОГТ, проведенных в 1980 году на Сулакской площади, с целью 

изучения литолого-стратиграфической характеристики разреза, сейсмогеологических условий, 

а также оценки перспектив нефтегазоносности среднемиоценовых отложений. Скважина в ин-

тервале от 0 до 4008 метров вскрыла разрез отложений от четвертичных до тарханского яруса 
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среднего миоцена. В процессе бурения скважины было проведено испытание трех объектов в 

интервалах 3988-4015 м, 4108-4154 м, 4244-4303 м. Согласно заключению по результатам ис-

пытаний первые два объекта характеризовались как газоводонасыщенные, а третий объект, как 

водонасыщенный. 

Потенциальные дебиты оценивались в следующих объемах: по первому объекту - воды 

1 757 м
3
/с, газа 1236 647  м

3
/с; по второму объекту -  воды 1 785 м

3
/с, газа 428 169 м

3
/с. Резуль-

таты обобщения материалов станции геологического контроля, газокаротажной станции испы-

тания в открытом стволе, изучения керна и промыслово-геофизических исследований, выпол-

ненного в 1984 г. в объединении «Дагнефть», показали, что в разрезе скважины отсутствуют 

пласты представляющие интерес в отношении нефтегазоносности. На основании этого пара-

метрическая скважина Сулакская-1 была ликвидирована, как выполнившая своѐ геологическое 

назначение.  

 
 

Рисунок 2-Литолого-стратиграфическая характеристика неогеновых 

 отложений участка недр Сулакский  

Методы исследования. Изучаемый участок находится в пределах континентальной ча-

сти Сулакской впадины Терско-Каспийского прогиба (ТКП). В геологической истории форми-

рования осадочного бассейна ТКП выделяются 7 этапов: доюрский, юрско-эоценовый, олиго-

цен-нижнемиоценовый, среднемиоценовый, верхнемиоценовый, нижне-среднеплиоценовый и 

верхнеплиоценовый [4]. 

1 этап. В триасе от Восточно-Европейского палеоконтинента были отторгнуты конти-

нентальные блоки Северного Кавказа, в результате чего в регионе сформировался глубоковод-

ный бассейн с палеозойским складчатым основанием. 
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2 этап. В нижнеюрское время бассейн заполнялся глинистыми отложениями. В конце 

средней юры регион подвергся сжатию, в результате которого образовались поднятия и про-

изошло обмеление бассейна. В поздней юре терригенная седиментация сменилась преимуще-

ственно мелководной карбонатной. В палеоцене-эоцене снижение уровня моря привело к фор-

мированию глинисто-карбонатной толщи (фораминиферовый слой). 

3 этап. В олигоцен-нижнемиоценовое время карбонатное осадконакопление сменилось 

терригенным. На северном борту прогиба формировались клиноформные комплексы, на юж-

ном борту, в условиях более высокой тектонической активности, происходило образование 

подводнооползневых горизонтов.  

4 этап. В среднемиоценовое время некомпенсированный майкопский прогиб заполнял-

ся с подошвенным налеганием преимущественно песчано-алевролитовыми осадками. 

5 этап. В верхнемиоценовое время началось воздымание Кавказского орогена. Строе-

ние сарматского клиноформного комплекса указывает на то, что снос терригенного материала 

происходил с юго-запада на северо-восток. С нарастающей до середины верхнего сармата ин-

тенсивностью. 

6 этап. В нижне-среднеплиоценовое время усилился процесс воздымания Кавказа. 

Начала формироваться фронтальная часть Дагестанского клина. 

7 этап. Наиболее резкое поднятие имело место в предакчагыльское время. При этом ак-

тивизировались горизонтальные движения толщ Дагестанского клина в северо-восточном 

направлении.  

 
       Рисунок 3 - Сейсмостратиграфическое расчленение осадочного комплекса 

в пределах участка недр Сулакский 
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Формирование Дагестанского клина сопровождалось образованием тектонических 

нарушений различной ориентировки, в том числе и на относительном удалении от фронтальной 

зоны складчатости [8]. Стратиграфические перерывы на границах этапов и изменение структу-

ры осадочных толщ наглядно отображаются в сейсмическом волновом поле. На рис. 3 приведен 

фрагмент регионального сейсмического профиля RegVII, на котором в сопоставлении с геоло-

гическими этапами приведены 10 сейсмостратиграфических комплексов (ССК). На этапе 

обобщения данных по региональным профилям МОГТ были выделены аномалии сейсмическо-

го волнового поля, связанные с потенциальными ловушками углеводородов.  

 
Рисунок 4 - Приразломные потенциальные ловушки углеводородов 

в плиоценовых отложениях 
В юго-западной части участка недр по результатам интерпретации профилей RegVII и 

020302 выделяется область возможного формирования ловушки углеводородов в плиоценовых 

отложениях (рис. 4). Данные ловушки могут быть сформированы тектоническим экранирова-

нием пластов коллекторов в пределах локального антиклинального поднятия [15]. В северо-

западной части участка недр на профиле RegVII выделяется серия антиклинальных перегибов 

по пластам верхнесарматских клиноформных комплексов (рис. 5). 

 
Рисунок 5 - Приразломные потенциальные ловушки углеводородов  

 в плиоценовых отложениях 
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Исходя из региональной пространственной ориентировки и строения клиноформных 

комплексов, в условиях моноклинального залегания осадочных толщ, можно предположить 

наличие литологических локально замкнутых поисковых объектов [5, 11]. В центральной части 

участка недр по результатам интерпретации профилей RegVII и 090201 в чокракских отложе-

ниях локализована потенциальная ловушка углеводородов, связанная с тектоническим наруше-

нием сколового типа (рис. 6). На еѐ перспективность указывают газопроявления в чокракских 

отложениях, выявленные в ходе испытаний скважины Сулакская-1, расположенной на южном 

окончании предполагаемой залежи. 

 
Рисунок 6 - Потенциальнаялитолого-стратиграфическая ловушка  

углеводородовсколового типа в чокракских отложениях 
 

На профиле RegVII на трассах 760-940 выделены амплитудные аномалии отражений, 

связанных с пачкой «г» в низах чокракского горизонта (рис. 7).  

 

 
             Рисунок 7 -  Потенциальные литолого-стратиграфические и тектонически 

экранированные ловушки углеводородов в чокракских отложениях 
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Данные аномалии связываются с зоной повышения песчанистости отложений при пере-

ходе от относительно глубоководных условий седиментации к мелководным, и последующим 

выклиниванием пластов [14]. Помимо выклинивания пласты пород-коллекторов могут быть 

ограничены вверх по восстанию и тектоническими нарушениями, которые сопровождали внед-

рение верхнемайкопских толщ в чокракские отложения. Наиболее интенсивно эти процессы 

проявляются на временном разрезе профиля 090106 (трассы 500-300). В этой зоне возрастает 

вероятность выявления тектонически экранированных ловушек. 

В 2014 году ОАО «Ставропольнефтегеофизика» выполнило площадные сейсморазве-

дочные работы МОГТ 2Д в объеме 298 пог. км, переобработку 200 пог. км ранее отработанных 

ОАО «Ставропольнефтегеофизика» сейсмопрофилей и переинтерпретацию всех сейсмических 

данных, включая данные по региональным сейсмическим профилям ОАО «Грознефтегеофизи-

ка», ФГУ ГНПП «Спецгеофизика» и ОАО «Краснодарнефтегеофизика». Общий объем сейсми-

ческих данных, использованных при анализе и структурных построениях составил 920 пог. км. 

 
 

Рисунок 8 - Схема расположения выявленных по результатам сейсморазведочных работ 

потенциальных ловушек углеводородов в чокракских отложениях (Хаманская,  

Сулакская, Ругуджинская), сарматских отложениях (Губечанская, Согратльские 1 и 2),  

в Апшеронских отложениях (Яркие 1-4) 
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Обсуждение результатов. В результате комплексной геолого-геофизической интерпре-

тации на территории Сулакского лицензионного участка в плиоцен-неогеновых отложениях 

выявлено 11 перспективных объектов (рис. 8), на 4-х из которых подготовлены паспорта струк-

тур и по которым на учет Государственным балансом запасов полезных ископаемых Россий-

ской Федерации месторождений на 01.01.2015 г. поставлены ресурсы категории С3 в суммар-

ном объеме: по газу 89 356 трлн. м
3
, по нефти 39 580/13 457 тыс. т (геологиче-

ские/извлекаемые). Из подготовленных к поисково-оценочному бурения объектов наиболее 

перспективной на выявление залежи углеводородов является Губечанская структура. Губечан-

ская структура приурочена к антиклинальному осложнению шельфовой часть верхнесармат-

ской клиноформы. Она образует линейно-вытянутую с востока на запад антиклинальную 

складку, замыкающуюся по изогипсе -2440 м, размеры складки составляют 6,3км × 2,3 км, вы-

сота около 25 м. В своде структуры выделяется сейсмическая амплитудно-частотная аномалия.  

На вероятную продуктивность Губечанской структуры указывает сопоставление дан-

ных ГИС скважин Северо-Сулакская-1 и Северо-Сулакская-2 (рис. 9).  

 
Рисунок 9 - Геолого-геофизические предпосылки нефтегазоносности  

Губечанской структуры 
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В скважине Северо-Сулакская-1, находящейся в контуре структуры на глубине сей-

смической аномалии, выделяется пласт-коллектор с высоким сопротивлением, что указывает на 

его вероятное углеводородное насыщение. В скважине Северо-Сулакская-2, находящейся за 

пределами объекта, пласт-коллектор не выделяется.  

Для оценки возможного углеводородного насыщения коллектора был проведен AVO-

анализ [5, 12, 13]. На cross plot были выделены три овала: центральный крупный, характеризу-

ющий фоновые значения и два оперяющих меньшего размера, соответствующих кровле (отри-

цательная область) и подошве (положительная область). Подобное распределение характерно 

для коллекторов с углеводородным насыщением [9,10].  

Подтверждение перспектив нефтегазоносности по результатам AVO-анализа получены 

и на других объектах. 

 
 

Рисунок 10 - Структура Сулакская, профиль 051404. Сопоставление результатов  

AVO-анализа в кровле караганских отложений и в низах чокракских отложений 
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Рисунок 11 - Сопоставление результатов AVO-анализа 

по объектам Яркая-1 и Яркая-2 в апшеронских отложениях 

 

На рис. 10 иллюстрируется сопоставление результатов AVO-анализа амплитудных 

аномалий по кровле караганских отложений и в низах чокракских отложений. Аномалия в 

кровле караганских отложений имеет вид узкого линейного облака, что характерно для акусти-
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чески жесткой отражающей границы. Аномалия в низах чокракских отложений имеет вид ши-

рокого линейного облака с явно выраженными боковыми лепестками, условно именуемое «ба-

бочкой». Подобное распределение характерно для отложений с углеводородным насыщением 

[6,7]. Более контрастную картину можно наблюдать по объектам в плиоценовых отложениях 

(рис. 11). 
Точность прогноза нефтегазоносности по результатам AVO-анализа определяется глу-

биной залегания объекта исследования и характером его углеводородного насыщения: на глу-
бине до 1,5 км эффект выше, чем на глубине более 2,5 км, для газонасыщенного коллектора 
эффект выше, чем для нефтенасыщенного.  

По величине отклонения значений параметров AVO-анализа можно прогнозировать в 
плиоценовых объектах газовое насыщение, в сарматских и чокракских – нефтегазоконденсат-
ное насыщение. 

Вывод. В результате комплексной геолого-геофизической интерпретации на территории 
Сулакского лицензионного участка в плиоцен-неогеновых отложениях выявлено 11 перспек-
тивных объектов, на 4-х из которых подготовлены паспорта структур и, по которым на учет 
Государственным балансом запасов полезных ископаемых Российской Федерации месторож-
дений на 01.01.2015 г. поставлены ресурсы категории С3 в суммарном объеме: по газу 89 356 
трлн. м

3
, по нефти 39 580/13 457 тыс. т (геологические/извлекаемые).  

Участок недр «Сулакский» находится в пределах области сопряжения юго-западного 
борта Терско-Каспийского прогиба и фронтальной части Дагестанского клина. Аналогичные 
тектоно-седиментационные условия имеют отложения 12-ти мильной зоны Дагестанского сек-
тора шельфа Каспийского моря. Результаты поисково-оценочного бурения на локализованных 
в пределах участка недр «Сулакский» потенциальных нефтегазоносных объектов явятся «клю-
чом» к освоению их аналогов в пределах Дагестанского сектора шельфа Каспийского моря. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА БИТУМА  

ДЛЯ ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ 

 

Аннотация. Цель. Аналитически обобщить особенности развития технологии произ-

водства битума для дорожных покрытий. Выявить преимущества применения в дорожном 

строительстве нефтяных (искусственных) битумов, получаемых переработкой нефтяного 

сырья. Методы. Современные разработки в области производства битумов дорожных марок 

ведутся с использованием такого технологического приема как химическое активирование 

тяжелого нефтяного сырья, принципы которого базируются на регулировании энергии меж-

молекулярного взаимодействия и оптимизации их дисперсности, позволяющих повысить каче-

ство битумов. Результаты. Регулируя глубину отбора окисленного продукта, можно полу-

чать различные по компонентному составу, пластичности и теплостойкости битумы. 

Остаточные битумы, полученные по двухстадийному окислению с последующей вакуумной пе-

регонкой окисленного продукта, соответствуют ГОСТ БНД 60/90. Вакуумный газойль при 

производстве остаточных битумов соответствует моторному топливу для судовых устано-

вок. Вывод. Внедрение новых технологий при переработке остаточных компонентов нефтей, 

основанных на активировании сырья за счет физического и химического воздействия, с приме-

нением современного оборудования, включая аппараты, использующие кавитационные эффек-

ты, ультразвуковые и электромагнитные поля,  и др., позволяет получать качественные до-

рожные битумы из большинства нефтей, считавшихся ранее непригодными для производства 

битумов. 

Ключевые слова: нефтяные битумы, природный асфальт, черные покрытия, битумное 

производство, российский рынок, дорожное строительство, химическое активирование тя-

желого нефтяного сырья, кавитационные эффекты, ультразвуковые  и электромагнитные 

поля, качественные дорожные битумы 
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THE IMPROVEMENT OF TECHNOLOGY PRODUCTION OF BITUMEN  

FOR THE ROAD PAVING 

 

Abstract. Aim. The oil (artificial) bitumens, got by conversion of the oil cheese, are broadly 

used in the  road construction. The track record of the development road covering, studies, bound  

with improvement their characteristic and development of the  competitions among technology is pre-

sented in this article. Methods.  Nowdays the modern developments in the field of production bitumen 

road marks are implemented using such technological-go acceptance as chemical actuated heavy oil 

cheese,  which principles are based on regulation of the energybetween molecular  interactions and 

optimization their dimensionality, allowing   raise quality bitumen. Results. Adjusting the depth of re-

covery of the oxidized product, it is possible to obtain different composition, plasticity and heat re-

sistance of the bitumen. The residual bitumen obtained by two-stage oxidation with subsequent vacu-

um distillation of the oxidized product comply with GOST 60/90. Vacuum gas oil in the production of 

residual bitumen corresponds to the motor fuel for marine installations.Conclusion. Today, the bitu-

men production leaves on positions packed-valuable segment oil processing  industry. The Main cus-

tomer  roads - a state. Herewith important role as ideologues of the development of the culture road 

construction plays the Federal road agency, supporting developing competition amongst leading tech-

nology. Introduction new technology at conversion remaining component oils, founded on do active 

cheese to account physical and chemical of the influence, with using the modern equipment, including 

equipment, using subject to influence  effects, ultrasonic and electro-magnetic fields, and others, al-

lows to get the qualitative road bitumens from majority of the oils, scanned earlier unfit for production 

bitumen. 

Key words. The Oil bitumens, natural asphalt black covering, bitumens  production, russian 

market, road constructionи, chemicalactive influence  heavy oil cheese, small dimensionality effects, 

ultrasonic and electromagnetic fields, qualitative bitumens 

 

Введение. Сегодня технический прогресс невозможно представить без развития авто-

мобильного транспорта и строительства скоростных автомобильных магистралей. В связи с 

этим нефтяной битум как товарный нефтепродукт  и связующий материал для приготовления 

асфальтобетона, востребован в народном хозяйстве страны.  

В дорожном строительстве широко применяют нефтяные (искусственные) битумы, по-

лучаемые переработкой нефтяного сырья.  

Искусственные (технические) битумы – остаточные продукты переработки нефти, ка-

менного угля и сланцев. По составу они сходны с природными битумами. Природные битумы 

представляют собой вязкое смолистое вещество, образующееся из тяжелых фракций нефти в 

результате длительного выветривания. Встречается в виде пластовых жильных залежей, а так-

же озер в местах естественного выхода нефти на поверхность земли [1].  

Постановка задачи. Первое обозначение битума происходит от слова «jatu» (сан-

скрит), что означало смолу, выделяющуюся из некоторых деревьев, которое со временем 

трансформировалось в «Gvitymen» (смолистый, липкий), а в латинском языке, оно упростилось 

до «bitumen» и со временем перешло во все европейские словари [2]. 
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Использование природных битумов (асфальтов) известно еще на заре цивилизации. 

Самое древнее сооружение с применением природного асфальта — битумсодержащей породы 

было обнаружено в Индии [3]. Это бассейн, облицованный асфальтом, в городе Мохенджо-

Даро, возраст которого превышает 5 тыс. лет.  

Известно применение природных битумов – асфальтов в качестве клеющего материала 

в 2500–3000 годах до н. э. народом, населявшим долину Евфрата. В качестве строительного ма-

териала битум применяли вавилоняне (700–500 лет до н. э.) для возведения внутренней и 

внешней стен Вавилона. В царствование Семирамиды (около 700 лет до н. э.) был построен 

тоннель под Евфратом в Вавилоне длиной около 1 км из жженых кирпичей, покрытых биту-

мом. Асфальт был также использован при строительстве знаменитых висячих садов Семирами-

ды [2,3]. В этих садах сооружали пруды и фонтаны, где гидроизоляционным материалом слу-

жил природный асфальт.  

В Вавилоне существовала дорога из асфальтовых каменных плит и первым ее строите-

лем считают Набополассара - отца Навуходоносора (625–604 г. до н.э.). Навуходоносор исполь-

зовал опыт своего отца и при строительстве дворца в Вавилоне соорудил ограждающую стену 

от вод Евфрата, а также фундамент из жженого кирпича и асфальта [3].  

В Древнем Египте 5000 лет назад пол и стены в амбарах для хранения зерна покрывали 

асфальтом. За 400–500 лет до нашей эры в Мидии стены крепостей строились из кирпичей, 

скрепляемых битумом. На битуме возводились первые участки Великой китайской стены. Би-

тумы и асфальты использовались для строительства зданий и башен, водопроводных и водо-

сточных каналов, туннелей, а в медицине для мумификации трупов и др. [3,4]. 

В XIX веке улицы всех городов мира в городах мостились камнями, и лишь в период 

1832 – 1835 гг. упоминается опыт по мощению городских улиц и тротуаров Парижа асфальтом. 

Позже, в 1835–1840 гг., битумы нашли применение при устройстве дорог Лондона, Вены, Лио-

на, Филадельфии и других городов [3]. 

В связи с открытием месторождений битумсодержащих пород во Франции, Швейца-

рии, Германии, в 1700–1800 гг. в Западной Европе начинаются работы по их применению в 

устройстве полов, тротуаров и гидроизоляции. В 1835 г. были уложены первые тротуары в Па-

риже, затем в Лондоне, через три года в Филадельфии [3]. С середины XIX века во Франции, 

США, Швейцарии и других странах дорожное покрытие начинают делать из битумно-

минеральных смесей. Так, первое асфальтобетонное покрытие впервые применили во Франции 

для покрытия тротуаров Королевского моста в Париже.  

В Российской империи первое асфальтовое покрытие тротуаров было осуществлено в 

1866 г. в Петербурге, и в 1869 г. – в г. Кронштадте с использованием ганноверской битуминоз-

ной породы, хотя к этому времени было уже открыто несколько месторождений битумосодер-

жащих пород в России. Первое из них (битуминозные известняки) было открыто в Сызрани в 

1724г., а в 1871 г. в этом городе стало функционировать предприятие по изготовлению асфаль-

товой мастики [3]. Уже в следующем году асфальт стали довольно широко использовать на 

обычных питерских улицах, площадях и во дворах, а к 1880 году им были прокрыты многие 

улицы в Кронштадте, Москве, Риге, Харькове, Киеве и Одессе [4].  

В США литой асфальт, приготовленный с использованием природных битумов, впервые 

применили в 1876 году. Затем, в 1892-м, индустриальным методом была построена первая до-

рожная конструкция шириной 3 метра, а еще через 12 лет с помощью гудронатора со свобод-

ным истечением горячего битума построили 29 км дороги [3]. 

Большим стимулом для развития нефтяной промышленности стало появление автомо-

билей (1896 г. – собран первый автомобиль Г. Форда). Первые автомобили появились в России 

в 1901 г. Вскоре возникла проблема приспособления существующей дорожной сети к одновре-

менному пропуску гужевых повозок и автомобилей. Появился термин «автогужевые дороги» 
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[4,5]. Объем строительства таких дорог до первой мировой войны был незначителен, преиму-

щественно по стратегическим направлениям к границам и для занятия безработных из голод-

ных губерний. Так в 1891- 1995 г.г. было построено так называемое «голодное шоссе» от Ново-

российска до Сухуми [5,6]. Девяносто тысяч голодающих крестьян принимало участие в строи-

тельстве шоссе вдоль берега моря.  

Только в 1924 году оно было покрыто щебенкой, в конце тридцатых годов местами по-

крыто асфальтом, в пятидесятые – шестидесятые годы двадцатого столетия значительно рас-

ширено [5]. Протяженность дорог с твердыми покрытиями (булыжные мостовые, щебеночные 

и гравийные) не достигала 21 тыс. км; дорог с покрытиями капитального типа не было совсем. 

После окончания гражданской войны было построено много грунтовых дорог, названных насе-

лением «грейдерами». Однако оставленные без систематического надзора и ухода они быстро 

разрушались [4]. 

Для бурно развивавшейся автомобильной индустрии лучшим решением по обустройству 

дорожного покрытия оказался асфальт (асфальтобетон). Дороги, покрытые асфальтом, изготав-

ливались с использованием искусственных битумов.  

Битумы получали окислением воздухом тяжелых остатков перегонки нефти при темпе-

ратурах 240°-300°С. Впервые в промышленных масштабах окисленные нефтяные битумы нача-

ли производить в 1844 г. (по предложению Ж.Г. Биерлея) путем барботажа воздуха через слой 

нефтяных остатков при 204° и 316 °С [7]. 

Россия ввозила асфальт из Германии и Америки. Впервые окисленный битум был полу-

чен в 1914 г. в Грозном. Развитие производства окисленных битумов в СССР началось с 1925 г. 

в г.Баку [7].  

Зарождение дорожной индустрии в России можно отнести к 20 годам прошлого столе-

тия, когда для решения проблемы дорог создавались специальные управленческие структуры 

при Наркомате путей сообщения. В 1923 году при Народном комиссариате путей сообщений 

(НКПС) создаѐтся дорожное исследовательское бюро - начало исследований земляного полот-

на. Возникли исследовательские станции на Северном Кавказе, в Поволжье и на Дальнем Во-

стоке. С 1925 г. начали строить первые усовершенствованные покрытия на загородных дорогах 

(Крым) с применением дегтя, а затем битума. В 1925 г. на Всероссийском съезде работников 

промышленности строительных материалов были приняты номенклатура и классификация ор-

ганических вяжущих материалов [6]. 

К 1922-1928 гг. было построено, отремонтировано и реконструировано порядка 4000 км 

дорог. В 1928 году была разработана первая производственная инструкция по устройству по-

крытий с применением «битумных» вяжущих материалов при улучшении грунтовых дорог и 

дорог с щебеночными и гравийными покрытиями, которые обеспечивали нормальный проезд 

автомобилей [4]. В 1928 г. началось строительство асфальтобетонных покрытий в крупных го-

родах, а затем и на загородных дорогах. В 1930 г. в Москве была сооружена эмульсионная база, 

которая с 1931 г. начала вырабатывать дорожные эмульсии, а в 1932 г. был построен первый в 

СССР завод холодного асфальта. В 1931 г. были утверждены и изданы первые при Советской 

власти «Технических условиях, правилах и нормах для изысканий, проектирования, постройки, 

ремонта и содержания автогужевых дорог и мостовых сооружений на них». В этих документах 

наряду с другими содержались требования к дорожным материалам. В 1938 г. были разработа-

ны технические условия, а позднее ГОСТ на вязкие и жидкие дорожные битумы [3].  
Быстрое развитие автомобильного транспорта России в годы перед началом Второй ми-

ровой войны потребовало корректировки дорожной политики в сторону увеличения удельного 

веса строительства усовершенствованных гудронированных, асфальтобетонных и цементобе-

тонных покрытий. Эта политика начала реализовываться в начале третьей пятилетки (1938-

1942 гг.), когда темпы развития сети дорог с твердым покрытием существенно возросли, широ-
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кое распространение получил метод народной стройки дорог [4]. Строительство дорог не оста-

навливалось и в период Великой Отечественной войны.  

В первые годы после войны основные усилия были направлены на восстановление, ре-

монт и реконструкцию разрушенных дорог, а затем на строительство новых. Народное хозяй-

ство начало восстанавливаться и уже в 1948 г. производство автомобилей превзошло довоен-

ный уровень, а в 1950 г. превысило его в два раза. Получила свое развитие и дорожная сеть. 

Были построены и реконструированы крупные автомагистрали, возрастала доля усовершен-

ствованных покрытий (асфальтобетонных, черногравийных и чернощебеночных) в общей про-

тяженности строящихся дорог [6].  

В 1936 году на базе дорожного института РСФСР (г. Москва) создан Дорожный научно-

исследовательский институт (ДОРНИИ) с функциями центрального научно- исследовательско-

го института. В 1938 г. институтом были разработаны технические условия, а позднее государ-

ственные общесоюзные стандарты на вязкие и жидкие дорожные битумы. 

В1953 году ДОРНИИ переименован в Государственный всесоюзный дорожный научно-

исследовательский институт (СоюзДОРНИИ) и передан Министерству автомобильного транс-

порта и шоссейных дорог СССР [3,7]. Ученые СоюзДОРНИИ внесли большой вклад в даль-

нейшее развитие исследований и строительство дорог с применением органических вяжущих 

материалов. Институт проводил исследования в области цементобетонных покрытий, чѐрных 

покрытий и материалов, искусственных сооружений, механизации дорожных работ, по вопро-

сам проектирования, по ремонту и содержанию дорог. Велись исследования в Ленинградском, 

Омском, Ташкентском и Алма-Атинском филиалах. Исследования, направленные на получение 

высококачественного органического вяжущего материала для дорожного строительства на ос-

нове битумов, начаты в СоюзДОРНИИ в 1966 году по инициативе д.т.н. А.С. Колбановской. 

Башкирский научно-исследовательский институт по переработке нефти – БашНИИ НП 

(ныне ГУП «ИНХП РБ») был создан приказом Министра нефтяной промышленности № 258 от 

12 апреля 1956 г на базе отдела переработки нефти УфНИИ [3]. Организатором и первым ди-

ректором БашНИНП стал А. С. Эйгенсон – один из ведущих ученых страны в области нефтепе-

реработки. В 60-е годы институт становится ведущим в отрасли научным учреждением, опре-

деляющим перспективу развития производства нефтяных битумов.  

Одним из крупных решений стало постановление ЦК КПСС и Совета Министров СССР 

«О плане строительства автомобильных дорог на 1959-1965 годы», в котором впервые был 

установлен дополнительный источник финансирования в виде целевых отчислений на строи-

тельство дорог республиканского и областного значения в размере 2 % от доходов по эксплуа-

тации автомобильного транспорта [6].  

Указанные решения создали базу для развития и совершенствования битумного произ-

водства и дорожной сети с начала семилетки и в последующие годы.  
К 1970 году производство нефтяных битумов в СССР достигло значительного развития. 

Так по сравнению с 1938 годом производство битумов в 1958 году увеличилось в 10; в 1965 г. 

почти в 20, 1970 г. в 30 раз. Производство нефтяных битумов во всем мире в 1970 г. составило 

более 50 млн. т, в том числе в США 32,6 млн. т. [6]. 

Процесс окисления битумов осуществляется в аппаратах разного типа: кубах периоди-

ческого действия, трубчатых змеевиковых реакторах и пустотелых колоннах непрерывного 

действия. В 1920-1930 гг. в США для получения окисленных битумов вместо кубов периодиче-

ского действия были предложены непрерывно действующие трубчатые змеевики. В СССР ме-

тод пенного окисления нефтяных остатков в трубчатых змеевиковых реакторах был использо-

ван лишь в 1950-1960 гг. [5]. Окисление в кубах осуществляют на старых установках или при 

производстве малотоннажных высокоплавких строительных марок битумов. 
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В последние годы широко применяются полые окислительные колонны в качестве реак-

торов непрерывно действующих битумных установок. Ученые БашНИИ НП (Грудников И.Б., 

Фрязинов В.В., Ахметова Р.С. и др.) внесли существенный вклад в развитие технологии и аппа-

ратурного оформления процесса производства окисленных битумов [8]. В СССР внедрение 

окислительных колонн началось в 1970-х годах после отработки данной технологии под руко-

водством Р.Б. Гуна на опытно-промышленной установке Московского НПЗ [5].  

Региональная структура рынка битумов сложилась еще при СССР, когда были построе-

ны крупнейшие нефтеперерабатывающие заводы (НПЗ). Сегодня битумное производство вы-

ходит на позиции полноценного сегмента нефтеперерабатывающей промышленности.  

Из-за особенностей состава российских нефтей, требований государственных стандартов 

к качеству товарной продукции и исторически сложившейся ситуации наиболее распростра-

ненным способом получения нефтяных битумов на отечественных НПЗ является жидкофазное 

окисление тяжелых нефтяных остатков [8,9]. Основным сырьем для процесса служит гудрон, к 

которому в различных соотношениях могут быть добавлены затемненный остаток вакуумной 

перегонки нефти, экстракты селективной очистки масел, асфальты деасфальтизации, висбре-

кинг-остатки и др.  
В 80-годах прошлого века начаты исследования в области получения вяжущих материа-

лов на основе битума путем введения в битум эластомеров, каучуков, латексов, термоэластоме-

ров. Уделялось большое внимание разработке различных марок битумов для производства го-

рячей, теплой и холодной асфальтобетонных смесей. Нефтеперерабатывающая промышлен-

ность выпускала 2-3 марки вязких битумов и 2-3 марки жидких медленногустеющих битумов. 

Ограниченность выпуска битумов по маркам затрудняло строительство дорожных покрытий в 

различных климатических условиях, а также использование местных минеральных материалов 

[10]. 

В период 1986-1990 гг. ежегодные объемы строительства и реконструкции дорог общего 

пользования составляли от 8 до 12 тыс. км. Это были наивысшие темпы дорожного строитель-

ства в России [6]. Однако достигнутый на конец XX века уровень развития дорожной сети Рос-

сии далеко не соответствовал потребностям социально-экономического развития страны. 

В развитии технологии производства битума заложен большой труд профессоров П.В. 

Сахарова, П.Н. Шестакова, Н.В. Орнатского, А.А. Милашечкина, И.И. Прокофьева, Л.Л. Афа-

насьева, В.Ф. и др. [6]. К числу наиболее крупных обобщений и исследований в области ас-

фальтобетона относятся работы Л.Б. Гезенцвея, Н.В. Горелышева, И.В. Королева, А.Н. Богу-

славского, А.В. Руденского, В.А. Золотарева, В.Н. Кононова, Б.И. Ладыгина, Я.В. Ковалева, 

В.Н. Яромко, В.В. Михайлова и др. 

Большое значение для повышения качества и долговечности черных покрытий имели 

исследования, связанные с улучшением свойств дорожных битумов и с применением поверх-

ностно-активных веществ (В.В. Михайлов, А.С. Колбановская, Р.С. Ахметова и др.) [6]. 

В исследованиях зарубежных авторов теоретически обоснованы и сформулированы тре-

бования к дорожным битумам, определены оптимальные структуры для различных типов, даны 

предложения по технологии получения битумов оптимальной структуры с учетом природы пе-

рерабатываемой нефти [12,14]. 

Исследования в области поверхностно-активных и модифицирующих веществ позволи-

ли научно обосновать механизм их действия на свойства битума и битумоминеральных матери-

алов и показать их огромное влияние на повышение водоустойчивости, морозоустойчивости 

черных покрытий (В.В. Михайлов, И.М. Руденская, Д.А. Розенталь, Л.М. Гохман, И.А. Плотни-

кова и др.) [6].  

Методы исследования. В настоящее время современные разработки в области произ-

водства битумов дорожных марок ведутся с использованием такого технологического приема 
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как химическое активирование тяжелого нефтяного сырья, принципы которого базируются на 

регулировании энергии межмолекулярного взаимодействия и оптимизации их дисперсности, 

позволяющих повысить качество битумов [13].  

Например, в работе [11] для выяснения влияния электромагнитной обработки в аппарате 

вихревого слоя (АВС) на структурные превращения мазута - прямогонной фракции, использу-

емой в качестве битумного сырья, был определен групповой состав исходного мазута и после 

обработки при различных температурах (таблица 1).  

 

Таблица 1 - Групповой состав высокопарафинистого мазута после обработки в АВС 

 

Углеводороды, масс.% Исходный 

 мазут 
Температура обработки, ° С 

34 90 140 180 220 300 

арафинонафтеновые 

(ПНУ) 

39,1 38,9 37,1 35,8 31,7 29,2 25,3 

моноциклоароматические 21,5 20,3 19,9 19,6 18,4 17,6 21,4 

бициклоароматические 21,0 21,4 19,1 19,2 19,1 16,7 15,9 

полициклоароматические 2,9 2,1 5,1 5,4 6,4 7,8 6,8 

сумма масел 85,6 82,7 81,2 80,0 75,6 71,3 67,5 

смолы толуольные 1,7 4,3 5,4 4,3 5,6 4,2 7,0 

смолы спиртотолуольные 10,6 10,2 10,3 12,2 13,7 11,8 12,5 

сумма смол 12,3 14,5 15,7 16,5 19,3 16,0 19,5 

асфальтены 2,1 2,8 3,1 3,5 5,1 9,7 13,0 

САВ (смолы 

+асфальтены) 

14,4 17,3 18,8 20,0 24,4 25,7 32,5 

 

В таблице 2 приведено изменение группового состава при окислении активированного 

битума при 100°С.  

 

Таблица 2 - Изменение группового состава при низкотемпературном окислении 

активированного мазута 

Компоненты, % масс.: 

углеводороды 

Исходный 

мазут 

Продолжительность окисления, час. 

1 3 5 

парафинонафтеновые (ПНУ) 32,8 35,6 23,4 21,2 

моноциклоароматические 19,4 19,7 18,3 16,7 

бициклоароматические 10,2 8,8 8,5 9,7 

полициклоароматические 11,8 9,1 10,8 8,8 

смолы толуольные 11,5 10,5 14,7 16,5 

смолы спиртотолуольные 9,1 10,8 18,4 21,0 

асфальтены 5,2 5,5 5,9 6,1 

 

Как видно из приведенных данных по мере окисления происходят существенные изме-

нения в химическом составе продукта.  

Поскольку активированный мазут характеризуется низким содержанием спиртотолуоль-

ных смол и асфальтенов, что может свидетельствовать о незначительных количествах функци-

ональных кислородсодержащих групп, то низкотемпературное окисление привело бы к накоп-

лению активных О-содержащих соединений в окисляемом продукте. Наблюдается уменьшение 

парафинонафтеновых углеводородов (ПНУ) и увеличение смол, наибольший прирост которых 

приходится на спиртотолуольные смолы. Их содержание увеличилось более чем в 2 раза. Оче-

видно, окисленные ПНУ при хроматографическом разделении определились как спиртотолу-

ольные смолы. Повышение температуры размягчения идет ступенчато и, наибольшее ускоре-
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ние процесса окисления наблюдается после 3 часов окисления. При высокотемпературном 

окислении рост температуры размягчения битумов происходит также неравномерно: медленно 

в течение трех часов до значения 34°С, затем в течение часа - до 40-42°С.  

Данные по изменению группового состава окисленного битума приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 - Изменение группового состава окисленного продукта при 275°С 

 

Компоненты, % масс.: 

углеводороды 

Исходный 

мазут 

Продолжительность окисления, час. 

1 3 4 

парафинонафтеновые (ПНУ) 21,2 18,5 20,0 29,0 

моноциклоароматические 16,7 13,5 18,4 15,0 

бициклоароматические 9,7 12,0 18,6 19,4 

полициклоароматические 8,8 20,5 12,0 8,0 

смолы толуольные 16,5 13,0 10,7 11,7 

смолы спиртотолуольные 21,0 14,3 9,5 4,5 

асфальтены 6,1 8,2 10,8 12,4 

 

Как видно из приведенных данных (табл.3), при окислении наблюдается увеличение 

ПНУ, что, очевидно, связано со структурной перестройкой смолистоасфальтеновых веществ 

(САВ) и уменьшением полярности компонентов, входящих в состав спиртотолуольных смол 

(уменьшается их количество), а также протеканием реакций декарбоксилирования, дегидриро-

вания и легкого крекинга. Наряду со смолами существенным превращениям подверглись и по-

лициклоароматические соединения, очевидно, за счет этих компонентов наблюдается рост кон-

центрации асфальтенов. Дальнейшее окисление продукта приводит к образованию битума со 

свойствами характерными для битумов, полученных из лѐгкого сырья, которые наряду с высо-

кой температурой размягчения обладают и высокой пластичностью. 

С целью получения битумов дорожных марок, окисленные продукты подвергались ва-

куумной перегонке.  

Обсуждение результатов. Как показали исследования, регулируя глубину отбора окис-

ленного продукта, можно получать различные по компонентному составу, пластичности и теп-

лостойкости битумы (таблицы 4 и 5). 

 

Таблица 4- Изменение компонентного состава окисленного битума от глубины 

отбора фракций 

Компоненты, % масс: 

углеводороды 

Глубина отбора, % мас. 

25 30 35 

парафинонафтеновые (ПНУ) 25,0 19,7 18,5 

моноциклоароматические 17,0 14,5 15,2 

бициклоароматические 14,7 15,7 14,8 

полициклоароматические 5,3 6,3 6,4 

смолы толуольные 7,5 10,7 11,2 

смолы спиртотолуольные 14,3 15,1 15,0 

асфальтены 16,2 18,0 18,9 

 

Из данных таблицы 4 видно, что по мере отбора фракций наблюдаются и изменения в 

компонентном составе битумов: уменьшается фракция ПНУ и возрастает концентрация САВ, 

соотношение которых обеспечивает комплекс, необходимых структурно-механических 

свойств, обеспечивающих требуемое количество битумов.  

Вакуумный газойль, полученный по описанной технологии, по содержанию серы отли-

чается от газойля вакуумной перегонки исходного сырья, концентрация которого составила 

0,8% мас., что почти в 4 раза меньше чем в вакуумном газойле газоконденсатного мазута. По 
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основным характеристикам вакуумный газойль при производстве остаточных битумов соответ-

ствует моторному топливу для судовых установок. 

В таблице 5 приведена характеристика остаточных битумов при различной глубине от-

бора фракций.  

 

Таблица 5 -Характеристика остаточных битумов в зависимости от глубины  

отбора фракций 

 

Наименование  

показателя 

Значение показателя  при глубине отбора,  

% мас. 

25 30 35 

Пенетрация, 0,1мм при температуре:    

25° С 160 105 62 

0° С 40 34 30 

Температура, ° С:    

Размягчения 48 56 62 

Хрупкости -20 -19 -18 

Вспышки 230 234 240 

Дуктильность, см при:    

25°С 76 70 65 

0°С 8,1 6,5 5,5 

Изменение температуры размягчения по-

сле прогрева при 160°С в течение 5 часов 

 

4 

 

5 

 

5 

 

Как видно из показателей таблицы, остаточные битумы, полученные по двухстадийному 

окислению с последующей вакуумной перегонкой окисленного продукта, соответствуют ГОСТ 

БНД 60/90. 

Вывод. Сегодня битумное производство выходит на позиции полноценного сегмента 

нефтеперерабатывающей промышленности. Основной заказчик дорог - это государство. При 

этом важную роль как идеолога развития культуры дорожного строительства играет Федераль-

ное дорожное агентство, поддерживающее развивающуюся  конкуренцию среди передовых 

технологий. Внедрение новых технологий при переработке остаточных компонентов нефтей, 

основанных на активировании сырья за счет физического и химического воздействия с приме-

нением современного оборудования, включая аппараты, использующие кавитационные эффек-

ты, ультразвуковые и электромагнитные поля, и др., позволяет получать качественные дорож-

ные битумы из большинства нефтей, считавшихся ранее непригодными для производства би-

тумов. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИВЕДЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СОТОВЫХ  

ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ РАЗЛИЧНЫХ ФОРМ 

 

Аннотация. Цель. Исследование приведенных механических характеристик дискретно-

го заполнителя с восьмигранной, ромбовидной, круглой и квадратной формой ячейки. Методы. 

Определено, что в настоящее время во многих трехслойных конструкциях стали применять 

дискретный сотовый заполнитель. Геометрическая форма поперечных сечений  дискретных 

заполнителей отличается большим разнообразием. Однако исследований связанных с опреде-

лением  приведенных характеристик дискретных заполнителей, для выбора оптимальной  

формы, не достаточно. Результаты. Установлено, что механические характеристики дис-

кретного заполнителя зависят от коэффициента заполнения ячейки. Вывод. Доказано, что 

условный предел прочности на сжатие заполнителей вдоль оси Z при одном и том же пери-

метре сечения и высоте зависит в основном от коэффициента заполнения и соотношения 

размеров сот, при этом наибольший предел прочности на сжатие имеет ромбовидная сота. 

Ключевые слова: трехслойная конструкция, дискретный заполнитель, периметр ячей-

ки, модуль упругости, модуль сдвига, прочность на сжатие 
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THE DEFINITION OF THE GIVEN CHARACTERISTICS OF HONEYCOMB  

FILLERS OF THE DIFFERENT SHAPES 

  

 Abstract. Aim. The article is devoted to theoretical studies given characteristics of the discrete 

aggregate with octagonal, diamond-shaped, round or square shape of the cell. Methods. At the pre-

sent time it was determined that in many sandwich constructions the discrete honeycomb are begun to 

apply. The geometric shape of the cross-sections of discrete aggregates is very varied.  However, stud-

ies related to the definition of the above characteristics of discrete aggregates, to select the optimal 

form, is not enough.  Results. It was found that the mechanical characteristics of the discrete filler fill-

ing factor are depended on the cell. Conclusion. It was proved that the ultimate tensile compression 
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fillers along Z axis at the same height perimeter secheniyai depends mainly on the ratio of the fill fac-

tor and cell sizes, with the highest crush strength has a diamond-shaped cell. 

Key words: a three-layer structure, discrete aggregate cell perimeter, elastic modulus, shear 

modulus, compressive strength 

Введение. При определении несущей способности трехслойных конструкций (ТК) необ-

ходимо знать приведенные механические и геометрические характеристики дискретного за-

полнителя. В данной статье в качестве примера рассматривались дискретные заполнители с 

восьмигранной, ромбовидной, круглой и квадратной формой ячейки (рис.1). В качестве объ-

единяющих параметров были взяты периметр ячейки и высота заполнителя.  

Постановка задачи. Для всех рассматриваемых форм сот необходимо определить: ко-

эффициент заполнения, приведенный модуль упругости, приведенный модуль сдвига, предел 

прочности на сжатие, предел прочности при сдвиге [1,2,3]. 

При этом периметр поперечного сечения, всех вариантов форм сот, был одинаковым, 

при различных размерах сторон (r). Высота, каждого варианта сотового заполнителя (с) прини-

малось равной с=4 и с=6 см. 

 
Рисунок 1 – Трехслойные конструкции с сотовыми заполнителями 

 

Методы исследования. Известны методы для определения приведенных характеристик 

дискретного заполнителя [4,5,6,20,21,22]. 

В статье для определения приведенных характеристик дискретного заполнителя исполь-

зовалась методика, изложенная в работах [4,16,17,19]. 

В соответствии с данной методикой, для определения приведенных характеристик, 

необходимо выбрать повторяющую элементарную ячейку для каждой формы сот. Для всех 

форм заполнителей нами были определены повторяющие элементарные ячейки, которые пока-

заны ниже на рисунках  

 

Восьмигранный заполнитель 

Восьмигранный сотовый заполнитель с элементарной ячейкой показаны на рис. 2 - 3. 

Приведенные характеристики сотовых заполнителей определялись c помощью следую-

щих зависимостей[7,8,9,10]: 
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Рисунок 2.   Схема восьмигранного 

сотового заполнителя 

Рисунок 3.   Элементарная ячейка 

восьмигранного сотового заполнителя 

 

Механические характеристики дискретного заполнителя зависят от коэффициента за-

полнения ячейки, который  равен: 

 пр  
 мз

 яч
;                                         (1) 

где: 

 мз   объем материала заполнителя: 

 мз      ст                                                 (2) 

 яч   объем элементарной ячейки заполнителя без учета клееной прослойки между гра-

нями: 

 яч   осн пр                        (3) 

где: 

 ст   толщина стенки заполнителя (рисунок 4) 

   высота сотового заполнителя (рисунок 3);  

 осн пр   площадь основания повторяющейся ячейки (рисунок 4); 

 осн пр                                                            (4) 

   сторона элементарной повторяющейся ячейки (рисунок 4);  

   радиус вписанной окружности в ячейку:       (          ) 
Приведенный модуль упругости в направлении  : 

       мз   пр        мз  
 ст

 
                    (5) 

Приведенный модуль сдвига в плоскости      

      мз   пр  
     мз  ст

  √ 
                            (6) 

Приведенный модуль сдвига в плоскости      

      мз   пр         мз  
 ст

 
                                     (7) 

Приведенный модуль сдвига в плоскости      

         мз   пр         мз  
 ст

 
                 (8) 

Условный предел прочности заполнителя при сдвиге в плоскости      

     
              ст

    
                                                 (9) 

где:         . 

 - угол наклона сторон формы поперечного сечения сот относительно оси           . 

Условный предел прочности заполнителя при сдвиге в плоскости      

      
              ст

    
                                             (10) 
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Условный предел прочности при сжатии в направлении оси   равен: 

       пр         мз  (
 ст

 
)
 

                       (11) 

где: 

направлению   соответствует цифра 1,    цифра 2,    цифра 3;    математическая 

константа, равная отношению длины окружности к ее диаметру и равная     . 

 ст   цилиндрическая жесткость и она равна:  ст  
 мз  ст

 

   (   мст
 )

  

 мст  коэффициент Пуассона для алюминия, который равен     .  

 пр   коэффициент прерывистости; 

    коэффициент, зависящий от соотношения размеров сот, определяемый по графику 

[3]; 

    коэффициент, определяется в зависимости от закрепления кромок заполнителя по 

графику [3]; 

    коэффициент, зависящий от материала заполнителя, для алюминиевых сот    
     . 

 м   модуль упругости заполнителя ( мз        
кгс

см 
 для алюминия); 

Расчеты приведенных характеристик восьмигранного заполнителя приведены для сле-

дующих размеров: 

1)         см        см           см          см  
2)         см        см           см          см   
3)         см        см           см          см  
4)         см        см           см          см  
5)         см        см           см          см  
6)         см        см           см          см  
Полученные приведенные геометрические и механические характеристики для восьми-

гранного заполнителя приведены в табл. 1 4. 

 

Таблица 1 - Геометрические характеристики восьмигранного заполнителя при c=4 см 

 
                    

        
                

  

1       0,625 0,6 7,55 0,079 1,886 

2       0,938 0,9 16,99 0,053 4,248 

3       1,250 1,2 30,18 0,0398 7,544 

 

Таблица 2 - Геометрические характеристики восьмигранного заполнителя при c=6 см 

 

                    
        

                
  

1       0,625 0,9 11,32 0,0795 1,8861 

2       0,938 1,35 25,49 0,0529 4,2482 

3       1,25 1,8 45,27 0,0397 7,5089 

 

Таблица 3 - Механические характеристики восьмигранного заполнителя при c=4 см 

 

          МПа      МПа     МПа      МПа      МПа      МПа      МПа 

1 0,625 4080,38 718316 911,3472 771,0336 9,0357 5,141 29,15 

2 0,938 2718,81 478,62 607,24 513,75 2,673 1,521 8,623 

3 1,25 2040,19 359,158 455,673 385,517 1,129 0,643 3,644 
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Таблица 4 - Механические характеристики восьмигранного заполнителя при c=6 см 

          МПа      МПа     МПа      МПа      МПа      МПа      МПа 

1 0,625 4080,38 718316 911,3472 771,0336 9,0357 5,141 29,15 

2 0,938 2718,81 478,62 607,24 513,75 2,673 1,521 8,623 

2 1,25 2040,19 359,158 455,673 385,517 1,129 0,643 3,644 

 

Ромбовидный заполнитель 

 

Ромбовидный сотовый заполнитель с элементарной ячейкой показаны на рис. 4 и 5. 

Аналогичные расчеты по определению приведенных характеристик для остальных видов сот 

выполнены, но в силу ограниченности объема статьи не приводятся в табличной форме 

[11,12,13,14]. 

 

 
Рисунок 4   Схема ромбовидного сотового 

заполнителя 

Рисунок 5.  Элементарная ячейка 

ромбовидного сотового заполнителя 
 

Расчеты приведенных характеристик ромбовидного заполнителя приведены для следу-

ющих его размеров: 

1)                                             
2)                                             
3)                                             
4)                                             
5)                                             
6)                                             

 

Круглый заполнитель 

 

Круглой формы сотовый заполнитель с элементарной ячейкой показаны на рис. 6 и 7. 

Для определения приведенных характеристик сотового заполнителя из слоя заполнителя 

(рис.6.) вырежем элементарную повторяющуюся ячейку (рис.7).  

Расчеты приведенных характеристик круглого заполнителя приведены при следующих 

его размерах: 

 )                      )                      
 )                       )                     
 )                        )                     
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Рисунок 6  Схема круглого  

заполнителя 

Рисунок 7  Элементарная ячейка сотового                                               

круглого сотового заполнителя 
                                               

Квадратный заполнитель 

 

Квадратный сотовый заполнитель с элементарной ячейкой показаны на рис. 8 и 9. 

 

  
Рисунок 8   Схема квадратного 

сотового заполнителя 

Рисунок 9   Элементарная ячейка 

квадратного сотового заполнителя 

             

Расчеты приведенных характеристик квадратного заполнителя приведены для следую-

щих его размеров: 

1)                         )                              
3)                          )                             

             )                                  )                        . 

Расхождение между теоретическими и экспериментальными данными, представлено в 

таблице 5. 

Таблица 5 - Расхождение между теоретическими и экспериментальными данными (в %) 

 

  

восьмигранный ромбовидный круглый квадратный 

r, см r, см r, см r, см 

0,625 0,938 1,25 1,0 1,5 2,0 0,796 1,194 1,592 1,25 1,875 2,5 

σ, МПа  

 

σ, МПа 

Т

Тео-
рия 29,15 8,623 3,644 23,989 7,129 2,9441 16,691 7,418 4,173 5,278 1,563 0,659 

Э

Экс-
пер. 24,42 7,18 2,99 20.031 5,910 2,426 13,821 6,113 3,426 4,39 1,29 0,542 

Р

Рас-

хожд. 16,2 16,7 17,8 16,5 17,1 17,6 17,2 17,6 17,9 16,8 17,3 17,8 
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Результаты расчета напряжений в зависимости от размера r для различных форм дис-

кретного заполнителя приведены на рисунках 10-14. 

 
Рисунок 10 – График изменения напряжения в зависимости от r для 

 восьмигранного заполнителя 

 
Рисунок 11 – График изменения напряжения в зависимости от r для  

ромбовидного заполнителя 

 

 
Рисунок 12 – График изменения напряжения в зависимости от r для  

круглого заполнителя 
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Рисунок 13 – График изменения напряжения в зависимости от r для 

 квадратного заполнителя 

 

 
Рисунок 14 – График изменения напряжения в зависимости от r для различных форм 

дискретного заполнителя. 

 

Обсуждение результатов. Результаты теоретических исследований были сравнены с 

полученными авторами экспериментальными данными [15,16,18,19]. 

Анализ полученных результатов показал: 

1. Для одной и той же формы поперечного сечения заполнителя при одном и том же пери-

метре сечения коэффициент заполнения ( пр) дискретного заполнителя не зависит от 

высоты заполнителя; 

2. С изменением формы поперечного сечения коэффициент заполнения при одном и том 

же периметре меняется. Для квадратной формы сот коэффициент заполнения на 27,8% 

больше, чем у ромбовидной. Коэффициент заполнения квадратного заполнителя на 

31,4% больше, чем у восьмигранной формы. Коэффициент заполнения квадратного за-

полнителя на 47,6% больше, чем у круглой.  

3. Условный предел прочности на сжатие заполнителей вдоль оси Z при одном и том же 

периметре сечения и высоте зависит в основном от коэффициента заполнения и соотно-

шения размеров сот. При этом наибольший предел прочности на сжатие имеет восьми-

гранная сота, ее прочность на сжатие относительно ромбовидной на 17,4% больше, от-

носительно круглой формы на 42,7% , относительно квадратного на 81,8% . 

4. Сравнение теоретических и экспериментальных данных показало, что расхождение 

между условными пределами прочности составляет 16- 18%.  
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Вывод. Условный предел прочности на сжатие заполнителей вдоль оси Z при одном и 

том же периметре сечения и высоте зависит в основном от коэффициента заполнения и соот-

ношения размеров сот. Наибольший предел прочности на сжатие имеет ромбовидная сота. 
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СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЕНОБЕТОНА 

 

Аннотация. Цель. Обобщить результаты анализа использования для обеспечения за-

данного сопротивления теплопередачи распространенных стеновых материалов. Методы. В 

результате теплотехнического расчета многослойной стены показано,что для обеспечения 

необходимого сопротивления теплопередачи более эффективным в теплозащитном отноше-

нии является пенобетон. Результаты. Установлено, что для получения пенобетонов с низкой 

плотностью необходимо получать высокократные смеси и увеличивать длительность пере-

мешивания пенобетонной смеси в пенобетоносмесителе. Расчеты показали, что для обеспече-

ния необходимого сопротивления теплопередачи более эффективным в теплозащитном от-

ношении является пенобетон. Экспериментальные исследования показали, что использование 

механической активации сухой смеси (цемента, местных заполнителей ,вспученного перлита) 

позволяет повысить прочность пенобетона на сжатие. Исследования показали, что использо-

вание местного сырья и техногенных отходов позволяет снижать себестоимость теплоизо-

ляцинных изделий при сохранении заданных свойств пенобетона. Вывод. Установлено, что при 

добавке волокон прочность на сжатие пенобетона возрастает на 10,5 %. Увеличение содер-

жания суперпластификатора С-3 значительно повышает прочностные показатели пенобе-

тона на смешанном вяжущем. 

Ключевые слова: многослойная стена, пенобетон, строительные материалы, тепло-

технический расчет, теплопроводность, пена, кратность 
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THE WAYS OF INCREASE OF EFFICIENCY OF FOAM CONCRETE 

 

Abstract. Aim. The analysis of the using common wall materials for a given heat resistance is 

presented in the article. Methods. In the result of thermal calculation of multilayer walls is shown that 

to ensure the required resistance of heat transfer is more effective in thermal insulation is foam. Re-

sults. It was found that to obtain a foam concrete with low density is necessary to obtain multiple mix-

ture and increase the duration by mixing the foam concrete mix in the foam concrete mixer. The calcu-

lations showed that for providing the required resistance to heat transfer foam is more efficient in cer-

tain cases. Experimental studies have shown that using of mechanical activation of the dry mix (ce-
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ment and local aggregates, expanded perlite) can increase the compressive strength of foam con-

crete.  Studies have shown that the use of local raw materials and industrial wastes reduces the cost 

heat insulation’s  products while maintaining the desired properties of the foam. Conclusion. It was 

experimentally established that the addition of fibres the compressive strength of foam concrete in-

creases by 10,5 %. As a result of researches it was established that increasing the content of super-

plasticizer C-3 increases the strength characteristics of foam concrete mixed binder  

Key words:  multi-layer wall, foam concrete, building materials, thermal calculation, the ther-

mal conductivity of the foam, the multiplicity  

 

Введение. В настоящее время возросшие инвестиционные возможности предприятий и 

организаций привели к повышению спроса на эффективные строительные материалы.  

Проведенные исследования показали, что с учетом нормативных требований к огражда-

ющим конструкциям зданий, использование традиционных распространенных стеновых мате-

риалов, в некоторых случаях, становится менее эффективно с точки зрения стоимости этих ма-

териалов в количестве, необходимом для создания эффективной теплоизоляции [1]. Для 

успешного решения проблем энергосбережения необходимо расширение производства эффек-

тивных теплоизоляционных и относительно дешевых строительных материалов [17]. В этой 

связи большой интерес представляют теплоизоляционные пенобетоны, получаемые на различ-

ных виах вяжущих мелкозернистых заполнителях, тонкомолотых наполнителях с применением 

химических добавок. 

Актуальным является совершенствование технологии производства с целью повышения 

качества теплоизоляционных пенобетонов, а также проведение теоретических и эксперимен-

тальных исследований, направленных на упрощение технологических процессов и энергосбе-

режение; поиск возможностей применения местного минерального сырья и отходов производ-

ства, а также способов снижения средней плотности, тем самым теплопроводности [15, 24].  

В настоящее время особый интерес представляют различные способы повышения эф-

фективности пенобетона [23]. Важное значение имеют исследования прочностных показателей 

пенобетона [19], исследования стойкости пенобетонов против действия химических и физиче-

ских агрессивных факторов [20], исследования с применением различных вяжущих при произ-

водстве пенобетона [22,18]. Кроме того, использование пенобетона заметно сокращает стои-

мость и сроки строительства, что важно в современных условиях для решения жилищных про-

блем [9]. 

Постановка задачи.Учитывая большие энергозатраты на обогрев помещений, остро 

встает вопрос о применении в качестве ограждающих конструкций эффективных теплоизоля-

ционных и относительно дешевых строительных материалов. 

Одним из таких материалов является неавтоклавный пенобетон. Он отличается просто-

той и мобильностью производства, экономичностью, высокими эксплуатационными свойства-

ми и соответствует современным требованиям. Применение его в качестве стенового материала 

позволяет при небольшой толщине стены обеспечить требуемое термическое сопротивление 

теплопередачи. Поэтому сегодня актуальны вопросы получения эффективных пенобетонов с 

заданными эксплуатационными характеристиками, а также проведение исследований влияния 

компонентов в качестве утеплителя в многослойных стенах. 

Как известно, теплоизолирующие свойства многослойных стен определяются слоем 

утеплителя, его теплоизоляционными характеристиками. Однако в настоящее время не доста-

точно исследованными остаются теоретические и практические аспекты влияния свойств мест-

ных заполнителей, свойств пены, режимов работы оборудования на свойства неавтоклавного 

пенобетона с целью повышения его эффективности. 
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В регулировании плотности пенобетона важное значение имеет кратность пенобетонной 

смеси. Интерес представляет изучение влияния длительности перемешивания пенобетонной 

смеси на кратность с использованием местного сырья. 

В ходе проведенного исследования было изучено влияние длительности перемешивания 

пенобетонной смеси на кратность [2]. 

Теплопроводность является одним из основных показателей свойств теплоизоляцион-

ных материалов и зависит от многих факторов: пористости, размера пор, объема и количества 

закрытых пор, вида материала, заполняющего межпоровое пространство, температуры, влаж-

ности и т.д. Особый интерес представляет сравнительная оценка теплозащитных свойств мно-

гослойной стены. 

Для организации технологического процесса изготовления пенобетонных изделий и по-

лучения высоких физико-механических показателей необходимо повысить усредненные дан-

ные, предусмотрев подготовку сырьевых компонентов. Подготовка сырьевых компонентов 

предполагает совместный помол вяжущего и кремнеземистого компонента [14]. 

Методы исследования. При проведении экспериментальных и опытно-промышленных 

работ использовались стандартные цементные вяжущие марки М500, кремнеземистый запол-

нитель - кварцевый песок Кумторкалинского месторождения с низким модулем крупности, 

различные синтетические пенообразователи, перлит Махачкалинского завода железобетонных 

изделий, молотый керамзитовый песок (г.Кизилюрт, Республика Дагестан), отсев камнедробле-

ния (г.Кизилюрт, Республика Дагестан).   

С участием авторов была внедрена модернизированная установка по получению пенобе-

тона на заводе крупнопанельного домостроения МКД-3 (г.Кизилюрт, Республика Дагестан). 

Был изготовлен для проведения исследований пеногенератор и лабораторная установка по при-

готовлению пенобетона. Были изготовлены стеновые блоки и плиты для теплоизоляции [6]. 

Данные плиты были использованы вместо керамзитовой засыпки при теплоизоляции [8]. 

Производство пенобетона осуществлялось следующим образом. В пеногенераторе гото-

вилась пена, затем был изготовлен раствор, состоящий из цемента, кремнеземистого компонен-

та (заполнителя) и воды. Затем пена смешивалась с раствором в пенобетоносмесителе до набо-

ра соотвествующей кратности. Кратность в данном случае определялась как отношение объема 

раствора пенобетонной смеси после перемешивания к объему раствора до перемешивания    

(рис. 1). 

 
 

Рисунок 1- Пенобетоносмеситель 
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Были проведены исследования, связанные с влиянием местных заполнителей Республи-

ки Дагестан на свойства пенобетона. При производстве пенобетона использовались и другие 

способы, в том числе и метод сухой минерализации [10-12]. 

Авторами был проведен анализ влияния местного сырья и техногенных отходов Респуб-

лики Дагестан, в частности (кирпичный бой, кварцевые пески, отсев камнедробления, перлито-

вый песок, базальтовые волокна и.т.д.) на физико-механические свойства неавтоклавного пено-

бетона. 

В результате проведенного исследования было установлено, что при увеличении содер-

жания суперпластификатора С-3 увеличиваются прочностные показатели пенобетона на сме-

шанном вяжущем [5,7]. Проводилась также механическая активация заполнителей. 

В ходе исследования было установлено, что плиты из теплоизоляционного пенобетона 

являются перспективным материалом (рис.2), сопоставимы по функциональным свойствам с 

плитами из минеральной ваты, а по строительно-эксплуатационным свойствам значительно 

превышают минераловатные плиты и имеют существенно меньшую стоимость [13]. 

 

 
 

Рисунок 2- Плиты для теплоизоляции из пенобетона 
 

Следует обратить внимание, что для снижения плотности пенобетонов важное значение 

имеет кратность пенобетонной смеси [2,3,11]. Для доказательства этого были проведены иссле-

дования влияния длительности перемешивания пенобетонной смеси на кратность с использо-

ванием различного местного сырья (рис .3).  

 
Рисунок 3-Зависимость кратности пенобетонной смеси на основе перлита (Кпб)  
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Следует отметить, что важным компонентом является воздух, вовлеченный в бетон при 
помощи различных специальных веществ. 

При получении пенобетона воздухововлечение происходит при помощи поверхностно-
активных веществ (пенообразователей). Исследование показало, что кроме поверхностно-
активных веществ, которые применяются для улучшения свойств бетона посредством воздухо-
вовлечения, в зарубежной строительной практике одним из перспективных решений создания 
бетонов высокой морозостойкости является применение микрокапсул для создания в структуре 
бетона резервных пор [4,16,18]. Для определения и уточнения состава пенобетона авторами 
была разработана компьютерная программа. 

Обсуждение результатов. При перемешивании пенобетонной смеси различной плотно-
сти было установлено, что при увеличении плотности пенобетонной смеси уменьшается ее 
кратность.  

Эксперименты проводились на пенобетонных смесях с различными местными заполни-
телями, которые показали, что для получения пенобетонов с низкой плотностью необходимо 
получать высокократные смеси и для этого увеличивать длительность перемешивания пенобе-
тонной смеси в пенобетоносмесителе. С этой целью определена для различных составов дли-
тельность перемешивания до достижения предельной кратности.  

Были проведены сравнительные теплотехнические расчеты толщины многослойной сте-
ны. Первый слой (наружный) представляет собой цементно-песчаную штукатурку, второй, раз-
личные сравнивываемые между собой материалы, третий (внутренний), известково-песчанную 
штукатурку.  

В результате проведенного теплотехнического расчета была определена толщина второ-
го слоя при обеспечении заданного сопротивления теплопередачи с учетом использования 
наиболее распространенных в Республике Дагестан стеновых материалов. Расчеты показали, 
что для обеспечения необходимого сопротивления теплопередачи более эффективным в тепло-
защитном отношении является пенобетон.  

В частности требуемая толщина второго слоя при использования пенобетона - 24 см, ке-
рамзитобетона - 32 см, силикатного кирпича - 55 см, керамического кирпича -42 см [21]. 

Экспериментальные исследования показали, что использование механической актива-
ции сухой смеси (цемента, вспученного перлита) позволяет повысить прочность на сжатие пе-
нобетона примерно на 83%. Было показано, что использование местного сырья и техногенных 
отходов позволяет снижать себестоимость готовых изделий при сохранении заданных свойств 
пенобетона. Было экспериментально установлено, что при добавке полипропиленовых волокон 
(расход 250 г/м3) прочность на сжатие пенобетона возрастает на 10,5 %.  

Вывод. Использование местных заполнителей с применением отходов промышленности 
в условиях оптимального режима работы оборудования позволяет получать эффективные теп-
лоизоляционные пенобетоны с низкой себестоимостью, которые можно применять в много-
слойных стенах. 
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ЖАРОСТОЙКОЕ АКТИВИЗИРОВАННОЕ ВЯЖУЩЕЕ  

НА ОСНОВЕ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА 

 

Аннотация. Цель. В статье приводятся результаты исследования жаростойкого вяжуще-

го на основе портландцемента с тонкомолотой добавкой из местного минерального сырья. Ме-

тоды. Активация вяжущего осуществляется на планетарной мельнице «Активатор – 4М». Ак-

тивация вяжущего повышает прочность жаростойкого бетона за счет повышения химической 

активности связки «портландцемент – тонкомолотая добавка» до механохимической добавки. 

Результат. Определено, что тонкомолотые добавки приводят к образованию легкоплавких и, 

тем самым, снижают температуру применения жаростойких бетонов на портландцементе. Вы-

вод. Доказано, что высокая механохимическая прочность образцов жаростойкого бетона на ак-

тивированном вяжущем обуславливается процессами повышения химической активности ма-

териалов, входящих в связку «портландцемент – тонкомолотая добавка», что создает благопри-

ятные условия для твердения жаростойкого бетона. 

Ключевые слова: активация, мельница, активатор, вяжущее, добавка, реакция, бетон 

 

Ramazan M. Curbanov
3
, Gadzhimagomed N. Hadzhishalapov

1
, Tolia A.Hezhev

2
  

                                                                                     Daghestan State Technical University,  

                                                                                70 I. Shamil Ave, Makhachkala, 367015, 
1
e-mail: yarus-x@mail.ru, 

Kabardino-Balkarian State University H.M.Berbekova, 

 173, Chernyshevskogo Ave,Nalchik.  

 
2
e-mail:hejev_tolya@mail.ru, 

3
e-mail:osstikk@mail.ru  

 

INTENSIFY HEAT-RESISTANT BINDER BASED ON PORTLAND CEMENT 

Abstract. Aim. The article presents the results of a study of heat-resistant binder based on 

Portland cement with the addition of  a local mill ground minerals. Methods. Activation is carried out 

on a planetary mill "Activator - 4M". Activation of the binder increases the strength of heat-resistant 

concrete by increasing the reactivity bundles "Portland is the active fine additive" to the mechano-
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chemical additive. Results. It is determined that the mill ground additives result in the formation of 

low-melting and thereby reduce the temperature of the use of heat-resistant concrete with Portland 

cement binder. Conclusion. It is proved that high mechanochemical strength refractory concrete sam-

ples on activated binder is caused by the process of increasing the chemical activity of the materials 

included in a bundle of "Portland cement is the active fine additive" which creates favorable condi-

tions for hardening of heat-resistant concrete 

       Key words: activation, mill, activator, bindle, admixture, reaction, cement, heat-resistant 

 

Введение. Известно, что нагревание образцов из бетона на основе портландцемента до 

330ºС ведет к снижению прочности почти в два раза по сравнению с начальной. При обезвожи-

вании трехкальциевого гидроалюмината происходит частичное разложение на CaO и CsА3, что 

влияет на прочность образцов. Чем выше содержание С3А в образце, тем больше снижается его 

прочность 1. При дальнейшем нагревании образцов гидротированный трехкальциевый алю-

минат продолжает разлагаться (590ºС) с выделением свободного оксида кальция. Этот процесс 

нарушает кристаллическую решетку С3А, структура камня разрыхляется, и прочность его резко 

снижается 1. 

Цементный камень приобретает жаростойкие свойства благодаря введению в состав 

тонкомолотых минеральных добавок, к которым предъявляются определенные требования: до-

бавки должны связывать свободный оксид кальция, устраняя вероятность его гашения, не обра-

зовывать с минералами портландцемента легкоплавких веществ, быть устойчивым к воздей-

ствию высоких температур, уменьшать усадку гидротированного портландцемента при нагре-

вании, повышать жаростойкие свойства портландцемента [3]. 

Для связывания свободного оксида кальция в цементном камне достаточно вводить 25 

– 30% тонкомолотой добавки 6. Другие исследователи считают, что увеличение количества 

тонкомолотой добавки до 100% и более приводят к улучшению прочности цементного камня 

после нагревания до высоких температур. В тоже время известно, что многие тонкомолотые 

добавки приводят к образованию легкоплавких эвтектик и, тем самым, снижают температуру 

применения жаростойких бетонов на портландцементе 5. 

Изучая и анализируя реакцию синтеза силикатов кальция известные ученые в области 

материаловедения Бутт и Тимашев 2 применяли в качестве известковых компонентов СаСО3, 

Са(ОН)2 и СаО сделали вывод, что наиболее активной формой является СаО, полученный из 

Са(ОН)2. Именно такая форма оксида кальция присутствует в нагретом камне. Взаимодействие 

СаО с кремнеземистыми и глинистыми компонентами начинается только при температуре 400 -

 600 
о
С, активно протекая при более высоких температурах 5. При длительном нагревании по-

явление свободного оксида может наблюдаться и при температуре 250
о
С и выше. В связи с 

этим возникает необходимость применения более активных добавок. 

По данным Тарасовой 3 в работах, посвященных составам жаростойкого бетона на 

основе силикат-глыбы и жидкого стекла, указывается, что твердение последних происходит 

при взаимодействии со многими веществами, в том числе с Са(ОН)2, двухкальциевым силика-

том и портландцементом. Отмечая высокую активность взаимодействия жидкого стекла и 

твердых его растворов (силикат - глыбы) с силикатными материалами, Тарасова 3 указывает, 

что при нагревании до 320
о
С смесей содержащих С3S шамот и силикат – глыбы появляется эк-

зотермический эффект, связанный с появлением новообразования. 

Постановка задачи. В связи с высокой стоимостью жаростойких вяжущих материа-

лов, таких как глиноземистый и высокоглиноземистый цементы, жидкое стекло, фосфатная 

связка и другие, особый интерес представляет жаростойкое вяжущее, полученное на основе 

портландцемента марки 500 с тонкомолотой добавкой из боя обыкновенного глиняного кирпи-

ча Каспийского кирпичного завода. 

Методы исследования. Анализ литературных данных 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 показал, 

что свободный оксид кальция может находиться в цементном камне при длительном нагрева-

нии до 250
о
С. При температуре до 250

о
С СаО может взаимодействовать лишь с активными ми-
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неральными добавками, которые признаны нежелательными для жаростойкого бетона из-за 

большой водопотребности и значительной усадки цементного камня. Для обеспечения устой-

чивости цементного камня при температурах выше 250
о
С считается целесообразным использо-

вание добавки, содержащей силикат натрия.  

Из-за нежелательности использования активных минеральных добавок, связанных 

большой водопотребностью и значительной усадкой цементного камня, для обеспечения 

устойчивости цементного камня при температуре выше 250
о
С авторами предлагается механо-

химическая активация связки « портландцемент – тонкомолотая добавка» на планетарной 

мельнице «Активатор – 4М». 

В предложенный нами состав жаростойкого вяжущего входит портландцемент произ-

водства завода «Серебряковцемент» Волгоградской области ГОСТ 31108 – 2003 минералогиче-

ский и химический состав которого приведен в таблицах 1 и 2, и тонкомолотая добавка на ос-

нове боя обыкновенного глиняного кирпича Каспийского кирпичного завода Республики Даге-

стан, минералогический и химический состав которой приведен в таблицах 3 и 4 10.  

 

Таблица 1 - Химический состав портландцемента 

 

SiO2 SO3 AI2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O ппп 

20,72 2,60 5,07 4,71 63,42 1,19 0,33 0,55 1,41 

  

Таблица 2 - Минералогический состав портландцемента 

 

Минералы С3S С2S С3A С4AF 

Количество, 

% 
64,9 12,0 5,3 15,0 

 

Таблица 3- Химический состав боя глиняного кирпича 

 

SiO2 AI2O3 MgO Fe2O3 Na2O K2O SO3 CO2 Ва ТIО2 

43,02 16,20 7,40 8,41 1,36 1,54 4,01 0,77 5,25 0,66 

 

Таблица 4 - Минералогический состав боя глиняного кирпича 

 

SiO2 TiO2 AL2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O 

48,9 2,7 15 8,8 6,4 0,2 5,1 8,4 2,3 0,7 0,3 0,75 

 

Минералогический состав базальтового заполнителя для жаростойкого бетона Даге-

станского месторождения приведен в таблице 5.  

Таблица 5 - Минералогический состав базальтового гравия 
Название 

минералов 
Ферримонтморилинит Гипс Каолинит Кварц Галит Гидрослюда 

Содержание  

в % 
51,4% 21,9% 5,7% 4,5% 4,0% 1,3% 

 

Для получения активизированного вяжущего применяли планетарную мельницу Акти-

ватор-4М (производство Новосибирского завода ЗАО «Активатор»).  

Активатор-4М (мельница), которая приведена на рис.1, управляется от персонального 

компьютера при помощи программы «Активатор» через конвекторы RS485/RS232.  

На мельнице установлен электродвигатель, 1450 об/мин, 15 Квт, включаемый, через 

комплект контроля скорости вращения (инвертор Toshiba VF11-4150PL, 400В, 3ф.), который 

обеспечивает плавное регулируемое повышение оборотов двигателя до номинального, предо-
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храняет от перегрузки при старте, что позволяет производить помол материала при различных 

ускорениях мелких тел. Мельница снаряжена четырьмя стальными барабанами по 1300 мл. 

каждый. 

 
Рисунок 1 - Планетарная мельница «Активатор-4М» с инвертором Toshiba VF11-

415OPL.400B,ЗФ 

 

Преимущества Активатора-4М перед другими мельницами для помола твердых веществ 

заключаются в возможности помола до механохимических реакций. 

Для механохимической активации нами предложен следующий состав вяжущего, кото-

рый приведен в таблице 6. 

В научно-исследовательской лаборатории строительных материалов Центра «Эксперти-

за и аудит в строительстве» были изготовлены образцы-кубики жаростойкого бетона размер 

7*7*7 см из вяжущего крупного и мелкого заполнителя базальтового гравия, состав которого 

приведен также в таблице 6.  

 

Таблица 6 - Состав заполнителя базальтового гравия 

 

№ Наименование компонентов 
Расход 

кг/м
3
 

Тонкость  

помола г/см
2
 

Крупность  

зерен мм. 

% от  

вяжущего 

1 Активизированное вяжущее 400 6500+6700 ___ ____ 

2 a) Цемент 

b) Добавка  

280 

120 

6500+6700 

6500+6700 

____ 70 

30 

3 Крупный заполнитель  

базальтовый гравий 

350 ____ 3 – 5 ____ 

4 Мелкий заполнитель  

базальтовый песок  

300 ____ 0,2 – 1,0 ____ 

5 Пластифицирующая добавка  

СП – 1  

2 ____ ____ 8 

Результаты испытания образцов вяжущего и жаростойкого бетона на прочность на ос-

нове активизированного вяжущего при нагреве до 200, 400, 600 и 800
о
С приведен на рисунках 2 

и 3.  

Показатели прочности бетона на 52 ÷ 54% выше, чем образцов бетона вяжущего без 

активации.    
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 Рисунок 2. Зависимость прочности образцов вяжущего от температуры нагрева 

 и количества тонкомолотой добавки, после механохимической активации 

(добавка суперпластификатор СП-1) 

 

          
 

Рисунок 3. Зависимость прочности образцов жаростойкого бетона 

от температуры нагрева 

 

Обсуждение результатов. Увеличение прочности образцов более 50% объясняется тем, 

что механохимическая активация вяжущей связки «портландцемент – тонкомолотая добавка» 

влечет за собой увеличение плотности растворной части бетона. Это связано с повышенной ак-

тивностью тонкомолотой добавки и доведения еѐ до механохимической реакции.  

При измельчении вяжущего характерно аккумулирование энергии на поверхности раз-

дела фаз, связанное с отсутствием связей между частицами. Это приводит к ускорению проте-

кания химических реакций. Увеличение поверхностной энергии вызывается, прежде всего, раз-

рывом межатомных связей структуры. Разрыв межатомных связей происходит при помоле, 

дроблении и истирании твердых тел 10,11,12,13,14,15.  

По данным Г.С. Ходакова, при механохимической активации золы - уноса в планетарной 

центробежной мельнице в течении 5 – 15 минут, удельная поверхность золы увеличивается в 3 

раза, а механохимическая прочность образцов повышается в 3,5 – 5 раз [7]. Высокая механохи-

мическая прочность образцов жаростойкого бетона на активированном вяжущем обуславлива-

ется процессами повышения химической активности материалов, входящих в связку «порт-

ландцемент – тонкомолотая добавка», разрушение оболочки частиц цемента и тонкомолотой 

добавки при которой материал диспергируется, при этом возрастает способность СаО к взаи-

модействию с добавкой и создаются благоприятные условия для твердения жаростойкого бето-

на начиная с температуры разогрева 200
о
С , при этом не наблюдается сильной усадки бетона. 

◊-Количество тонкомолотой добавки 20% … 

Rсж,МПа 

t°C 

t,°С 

Rсж,МПа 

◊-Без активации вяжущего 
□-С активацией вяжущего 
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Анализ зависимости прочности образцов вяжущего от температуры нагрева (рис.2) с 

различным соотношением тонкомолотой добавки показал, что при температуре 105 
о
С наблю-

дается наибольший рост прочности бетона у составов от 20% до 40% тонкомолотой добавки. 

При увеличении температуры до 700
о
С наблюдается снижение прочности образцов, за 

исключением с тонкомолотой добавкой до 40%, а при температуре 800
о
С прочности показателя 

образцов вяжущего находится в пределах до 80МПа, при дальнейшем увеличении температуры 

наблюдается снижение прочности образцов вяжущего до 60%. 

Анализ зависимости прочности образцов жаростойкого базальтового бетона на основе 

активизированного вяжущего показывает, что образцы бетона с механохимической активацией 

имеют высокие показатели прочности по сравнению с образцами без активации вяжущего. 

Максимальную прочность образцы бетона имеют при температуре сушки 105
о
С. В дальнейшем 

при увеличении температуры происходит падение прочности бетона. В температурном диапа-

зоне от 700 до 800
о
С прочность бетона находится от 10 до 15 МПа, что вполне удовлетворяет 

эксплуатационным требованиям. 

Бетон обеспечивает требования к газоходам туннельной печи по физико-механическим и 

теплофизическим показателям с температурой эксплуатации до 800
о
С в соответствии со СНиП. 

Падение прочности бетона в температурном диапазоне от 400
о
С до 800

о
С обусловлен образо-

ванием плавня в связи с наличием в составе крупного и мелкого заполнителя минералов 

кремнезема до 50 – 54%.  

Расход воды по удобоукладываемости при осадке стандартного конуса не более 2 см. 

Образцы изготовляли методом вибропрессования. Сушку образцов производили после есте-

ственного твердения бетона в течение 7 суток (температура наружного воздуха 15-20ºС, отно-

сительная влажность до – 100%) при 105-120ºС до постоянной массы. Остаточная прочность 

(контрольное) после 650ºС – 700ºС и 60%, средняя плотность бетона естественной влажности 

2400кг/м
3
. 

Вывод. Использование активированного вяжущего на основе местного минерального 

сырья и базальтового заполнителя Дагестанского месторождения позволяет получить жаро-

стойкий бетон с классом по прочности при температуре эксплуатации до 800 
о
С В15. Актива-

ция вяжущего снижает водопотребность растворных и бетонных смесей на 20 – 25% и сокра-

щает время набора прочности бетона. 
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АРБОЛИТОБЕТОН НА СИЛИКАТНАТРИЕВОМ КОМПОЗИЦИОННОМ  

ВЯЖУЩЕМ И ОБРЕЗКАХ ВИНОГРАДНОЙ ЛОЗЫ 

Аннотация. Цель. Обобщить результаты экспериментальных исследований получения 

силикатнатриевого композиционного вяжущего из карбонатных отходов камнепиления, без-

водного силиката натрия и на их основе арболитобетона с применением в качестве органиче-

ского заполнителя обрезков виноградной лозы для производства теплоизоляционного, тепло-

изоляционно-конструкционного и конструкционного стенового материала. Методы. Примене-

ны основные технологические операции разработанного арбалитобетона: получение компози-

ционного вяжущего; изготовление органического заполнителя из виноградной лозы; приготов-

ление арболитовой массы; формование арболитовой массы; низкотемпературная обработка 

(сушка). Результаты. Установлено, что композиционное вяжущее, получаемое из отходов 

камнепиления и безводного силиката натрия при их совместном тонком помоле (Sуд = 3000 

см
2
/г), приобретает вяжущие свойства и при соответствующем уплотнении и термообра-

ботке твердеет, приобретает высокие прочностные характеристики, достаточные для из-

готовления арболитобетона с использованием дробленой виноградной лозы. Вывод. Доказано, 

что арболитобетон, полученный на основе дробленой виноградной лозы и силикатнатриевого 

композиционного вяжущего, по прочности превышает арболитобетон из других видов вяжу-

щих веществ и органических заполнителей растительного происхождения.  

Ключевые слова: арболит, безводный силикат натрия, силикат-глыба, композиционное 

вяжущее, отходы производства, обрезки виноградной лозы. 
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Abstract. Aim.The results of experimental studies produce siliсatеsodium composite binder of 

calcareous stone sawing waste, anhydrous sodium silicate, and based on them wood concrete using as 
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an organic filler vine cuttings for the production of heat-insulating, heat-insulating, structural and 

structural wall material. Methods.The main technological operations of the developed arbalitconcrete 

are given : preparation of a composite binder; production of organic filler from the vine; preparation 

of arbolit concrete mass; formation of arbolit concrete mass; low-temperature treatment (drying). Re-

sults. It is found that the composite binder derived from waste stone sawing and anhydrous sodium 

silicate at their joint fine grinding (Ssp = 3000 cm
2
 / g), acquires binding properties and with the ap-

propriate seal and heat treatment hardens and gains strength characteristics sufficient for making ar-

bolitconcrete using crushed vine. Conclusion. It was determined that arbolitobeton obtained on the 

basis of the crushed vine and silikatnatrievogo composite binder strength exceeds arbolitobetona from 

other types of binders and organic fillers of vegetable origin. 

Key words: arbolit, anhydrous sodium silicate, silicate-block, composite binders, waste pro-

duction, pruning the vines 

 

Введение. В настоящее время с расширением индивидуального строительства в различ-

ных регионах России возрастает потребность в строительных материалах, разработанных на 

основе местных ресурсов и отходов производств. В современных условиях актуально, чтобы 

каждый регион имел ресурсы для получения местных вяжущих и на их основе строительных 

материалов, отвечающих высоким техническим требованиям и способствующих сохранению 

окружающей среды.  

Постановка задачи. В настоящее время главная задача, стоящая перед производителя-

ми строительных материалов - это увеличение объемов выпуска теплоизоляционных и кон-

струкционно-теплоизоляционных материалов, обусловленное необходимостью снижения мас-

сы современных зданий и сооружений. Поэтому научно-исследовательские работы, направлен-

ные на создание конструкционно-теплоизоляционных бетонов с применением вторичных ре-

сурсов, являются наиболее перспективными и отвечают требованиям сегодняшнего дня.  

Использование вторичных ресурсов, являющихся богатым источником дешевого и часто 

уже подготовленного сырья в производстве легких конструкционно-теплоизоляционных бето-

нов, позволяет расширить сырьевую базу, снизить стоимость бетонов. А это в свою очередь 

приведет к экономии капитальных вложений, повышению уровня их рентабельности, высво-

бождению значительных площадей земельных угодий и снижению степени загрязнения окру-

жающей среды.  

Актуальность и необходимость переработки вторичного сырья связано не только с уси-

ливающимся загрязнением природной среды, но и с ограниченностью традиционных природ-

ных ресурсов. Поэтому последовательное повышение уровня их использования становится 

важнейшей общегосударственной задачей, так как объемы побочных и попутных продуктов 

различных отраслей промышленности постоянно возрастают.  

В этой связи немаловажное значение имеет использование отходов промышленной пе-

реработки лесного и сельского хозяйства.  

Методы исследования. Проведенный нами анализ применения органических отходов 

лесного и сельского хозяйства показывает [1,2,4-10,13,14], что одним из наиболее перспектив-

ных направлений утилизации - расширение применения их при производстве строительных ма-

териалов и изделий. Согласно ГОСТ 19222-84 «Арболит и изделия из него» к таким строитель-

ным материалам относится арболитобетон, состоящий из подобранной смеси вяжущего, орга-

нических заполнителей растительного происхождения, воды и различных химических добавок. 

В качестве органических заполнителей используются отходы деревообрабатывающей отрасли, 

лесозаготовок и однолетних сельскохозяйственных культур: солома и шелуха риса, отходы са-

харного тростника, костра льна, отходы хлопчатника и др. 

Арболит как легкий и эффективный строительный материал широко применяется в 

строительстве в разных странах и имеет различные названия. В настоящее время на рынке Рос-
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сии наиболее широко представлены зарубежные аналоги арболита – бризолит, велокс, дюри-

сол. 

Из арболита изготавливают теплоизоляционные и конструкционно-теплоизоляционные 

изделия: плиты перекрытия и покрытия, стеновые блоки и панели. Изделия из арболита приме-

няются в малоэтажном (до 3-х этажей) индивидуальном строительстве домов и коттеджей, 

частном и коммерческом строительстве малоэтажных зданий и сооружений (жилые, хозяй-

ственные и производственные постройки). Главным преимуществом изделий из арболита явля-

ется его низкая цена. 

Производство арболита обходится недорого, так как используются доступные и дешевые 

материалы. Кроме того арболит обеспечивает хорошую теплоизоляцию и звукоизоляцию в зда-

ниях и сооружениях, экологичен и не токсичен, безопасен как для людей, так и для окружаю-

щей среды. 

Благодаря способности поддерживать нормальный микроклимат в помещении, исклю-

чая образование конденсата на поверхности ограждающих конструкций, арболит является од-

ним из лучших стеновых материалов. Арболит и изделия из него относятся к группе легких бе-

тонов-конгломератов с композитной волокнистой структурой [5,7,14].  

Как уже было отмечено, органические заполнители, применяемые для получения арбо-

литовой смеси, могут быть в виде низкокачественной древесины и отходов переработки лесо-

материалов [5-7, 14], а также отходов сельского хозяйства (костра льна, рисовой соломы, стеб-

лей хлопчатника, тростника и т.п.) [1,4,9,10,13].  

Отходы сельского хозяйства используются в основном в районах, где отсутствуют про-

мышленные запасы леса. Так, например, на плантациях виноградников, где на больших площа-

дях выращивают виноград, после ежегодной обрезки используются обрезки виноградной лозы. 

В Северо Кавказских республиках ежегодно сжигается более одного миллиона кубометров об-

резков виноградной лозы. Только в Дагестане сжигается около 300 тысяч тонн виноградной ло-

зы. Хозяйства, занимающиеся выращиванием винограда, осуществляют поиск путей еѐ рацио-

нального применения.  

Попытки использовать виноградную лозу в строительстве предпринимали в разные пе-

риоды в России, а также в странах ближнего и дальнего зарубежья [4,6,8,9,10].  

Издавна лозу использовали как армирующий материал в саманных постройках в Сред-

ней Азии, на юге Одесской и Николаевской областей, Молдавии и в Крыму. В 20-тых годах 

прошлого века во Франции была получена удовлетворительного качества бумага, состоящая на 

2/3 из древесины лозы. Аналогичные исследования проводились в СССР и Германии.  

Наиболее активно проводились исследования по промышленному использованию об-

резков виноградной лозы в 60-х годах прошлого века. Так, в Грузии была исследована возмож-

ность использования виноградной лозы для производства древесноволокнистых плит мокрым 

способом, тарного и кровельного картонов и строительных плит; во Франции апробирован 

процесс получения плит из лозы, облицованной шпоном или пластиком; в Болгарии изучено 

влияние режимов прессования на некоторые физико-механические свойства древесностружеч-

ных плит из обрезков виноградной лозы. Позже (1971-1977гг.) научно-исследовательские рабо-

ты по применению в качестве сырья обрезков виноградной лозы выполнены в Молдавии для 

производства ДВП и ДСП; в России для изготовления лигноуглеводных древесных пластиков 

(ЛУДП) без добавления связующих с оптимизацией условий [8]. 

Наиболее значимые научно-исследовательские работы, проведенные как в лаборатор-

ных, так и в производственных условиях, были выполнены Стояновым В.В. и его учениками [4, 

9, 10]. Переработка обрезков виноградной лозы рекомендована тремя способами, сухое горячее 

прессование без добавления связующих, прессование с использованием в качестве связующих 

полимеров и изготовление изделий из различных минеральных вяжущих веществ.  
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На основе использования этих способов переработки лозы были изготовлены и исследо-

ваны различные строительные материалы и изделия.  

Однако проблемы по использованию переработанной виноградной лозы при производ-

стве строительнодукции до конца не решены. Возникает целый ряд вопросов по применению 

минеральных вяжущих, одной из основных составляющих арболита, их совместимость с орга-

ническим заполнителем обладающим химической активностью, так как в их составе имеются 

растворимые вещества, снижающие эффективность применяемого вяжущего вещества. 

Для этого в состав арболитовой смеси дополнительно вводят химические добавки с це-

лью их нейтрализации, либо выдерживают как минимум 3 месяца на открытом воздухе. Поэто-

му в современных условиях для каждого региона актуально иметь свои ресурсы для получения 

местных вяжущих и материалов на их основе, отвечающих высоким техническим требованиям, 

и способствующих сохранению окружающей среды. 

Комплексные научные исследования, выполняемые в Дагестанском государственном 

техническом университете на кафедре «Технологии конструкционных материалов», в основном 

направлены на создание теплоизоляционных и теплоизоляционно-конструкционных материа-

лов с использованием местных минеральных ресурсов, отходов промышленности и сельского 

хозяйства. 

Актуальность данного научного направления обосновывается во-первых, практически 

полным отсутствием в Дагестане эффективных местных теплоизоляционных материалов и 

необходимостью их ввоза из других регионов, а во-вторых, неудовлетворенностью привозными 

утеплителями на полимерной основе, имеющими высокую стоимость и ряд других недостатков 

(токсичность, низкая огнестойкость). 

С целью создания местного эффективного теплоизоляционного материала, в частности, 

был исследован арболитовый бетон на основе силикатнатриевого композиционного вяжущего 

и органического заполнителя - обрезков виноградной лозы.  

В данной статье приводятся результаты исследования по разработке оптимального со-

става и свойств силикатнатриевого вяжущего из местных карбонатных отходов производства 

камнепиления для получения арболитобетона с использованием обрезков местной виноградной 

лозы как органического заполнителя. 

Фундаментальными исследованиями академика Тотурбиева Б.Д. [11,12] установлена 

возможность получения силикатнатриевых вяжущих для производства строительных материа-

лов с использованием необожженных карбонатных пород (доломит, известняк, мел). Откуда 

следует, что процесс структурообразования силикатнатриевого композиционного вяжущего 

зависит от многих факторов. Важнейшим можно считать приобретение безводным силикатом 

натрия (его тонкодисперсными частицами) адгезионных свойств, определяющих клеящую спо-

собность этого компонента и когезионную прочность клеевых контактов, обеспечивающих ме-

ханическую прочность композиции. 

Прочные клеевые контакты в силикатнатриевой композиции могут быть созданы при 

следующих основных условиях: равномерном распределении тонкоизмельченных частиц без-

водного силиката натрия в порошке минерального составляющего; обводнении этих частиц для 

образования тончайших клеевых пленок на их поверхности; уплотнении при формовании об-

разцов; тепловой обработке с обезвоживанием и твердением системы. Важными составляющи-

ми силикат-натриевого композиционного вяжущего являются минеральные наполнители, сов-

местно молотые с безводным силикатом натрия. Большое значение в этом случае имеет воз-

можность совместного использования безводного силиката натрия и необожженных карбонат-

ных пород для получения композиционного вяжущего. Карбонатные породы в основном при-

меняются в обожженном и полуобожженном виде. Их используют в производстве цементов, 

извести, огнеупорных и автоклавных материалов, а в последнее время в необожженном виде – 
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в качестве тонкомолотых добавок при производстве некоторых строительных материалов. Ис-

пользование природных необожженных карбонатных пород, особенно отходов производств, в 

создании строительных материалов даѐт новый импульс в их развитии.  

Опираясь на ранее проведенные исследования в этом направлении, нами предположено, 

что совместный тонкий помол отходов камнепиления и силикат-глыбы (отходы стекольного 

производства) позволит получить вяжущее, твердение которого будет происходить при соот-

ветствующей сушке или в автоклавной обработке. При этом предполагалось, что упрочнение 

контактов между тонкодисперсными частицами будет происходить, не только за счет приобре-

тения безводным силикатом-натрия (его тонкодисперсными частицами) адгезионных свойств, 

но и за счет химического взаимодействия между силикатом натрия и оксидом кальция, образо-

ванного на поверхности тонкодисперсных карбонатных частиц отходов камнепиления при их 

помоле. Возможность такого процесса приводится и в работе [11]. 

Наиболее подробно нами изучено совместно молотое силикатнатриевое композицион-

ное вяжущее (Sуд = 3000 см
2
/г) на основе карбонатных отходов камнепиления и силикат глыбы 

с кремнеземистым модулем 2,7.. .3,0. 

Для исследования влияния количественного соотношения композиционного вяжущего 

на физико-механические свойства изготавливались образцы-кубы из различных составов с раз-

мером ребра 7,07 см. Уплотнение смеси производилось вибрированием на виброплощадке при 

частоте 3000 кол/мин. и амплитуде - 0,35 мм в течение 45 с. При этом использовались смеси с 

В/В – 0,19. Твердение образцов осуществлялось в различных условиях (естественное тверде-

ние, сушка, автоклавная обработка).  

Обсуждение результатов. Результаты испытаний образцов вяжущего разных составов 

(отходы камнепиления: силикат-глыба = 90 : 10, 80 : 20 и 70 : 30) приведены в таблице 1. 

  

Таблица 1 – Зависимость прочности образцов силикатнатриевого  

композиционного вяжущего от условий твердения 

 

Состав вяжущего-

отходы 

камнепиления: 

силикат-глыба), % 

Прочность на сжатие, МПа, после твердения 

в естественных 

условиях 
сушка, 90…200°C 

автоклавная  

обработка, МПа 

90 : 10 4,25 

4,31 

4,44 

19,03 

18,95 

17,86 

25,4 

26,08 

24,91 

80 : 20 11,8 

12,4 

11,9 

35,04 

33,45 

34,62 

39,41 

40,18 

41,6 

70 : 30 17,6 

25,3 

21,3 

40,66 

41,05 

40,72 

45,34 

46,70 

47,32 

 

Они свидетельствуют о том, что в естественных условиях процесс твердения сильно 

растянут во времени, прочность образцов повышалась медленно и достигла 11...21 МПа после 

240-суточной выдержки. Естественно предположить, что в таких условиях низкая скорость 

твердения вяжущего объясняется малой растворимостью силикат-глыбы в воде и, следователь-

но, замедленной коагуляцией геля кремниевой кислоты из раствора, образующего силикат 

натрия под действием углекислого газа воздуха. Невысокие прочности образцов даже при дли-

тельных сроках твердения объясняются видимо тем, что образующаяся на поверхности образ-

цов жидкостекольная пленка препятствует дальнейшему проникновению углекислого газа в 
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более глубокие слои и полной коагуляции геля кремниевой кислоты. Из-за невысокой темпера-

туры замедляется также обезвоживание геля и его дальнейшее структурирование. 

Автоклавную обработку образцов осуществляли по режиму: подъем давления до 1 МПа 

– 2 ч, изобарическая выдержка – 4 ч, спуск давления – 2 ч. 

Поскольку автоклавная обработка вяжущего обеспечивает нормальное твердение образ-

цов и их высокие прочностные характеристики (табл.1) было высказано предположение о ре-

шающем влиянии повышенной температуры и каталитического действия водяного пара на 

твердение. Поэтому процесс исследовали также в режиме сушки, соблюдая условия, позволя-

ющие осуществлять интенсивную паровлажностную обработку материала. Для этого образцы 

сушили при температуре 90-200°С по специально разработанному режиму: 4ч – самозапарива-

ние при 90–110°С, 2 ч- сушка при 200°С. Образцы, твердевшие по этому режиму, показали вы-

сокие прочности и мало уступали образцам, подвергнутым автоклавному твердению. 

Исходя из полученных экспериментальных данных, можно предположить возможность 

протекания физико-химических процессов при автоклавной обработке разработанного сили-

катнатриевого вяжущего. При нагревании ускоряется гидратация тонкоизмельченной силикат-

глыбы и ее растворение в небольшом количестве воды. Получаемый раствор под действием по-

вышенных температур гидролизуется с выделением свободной щелочи и геля кремниевой кис-

лоты. 

В условиях гидротермальной обработки (Т = 170-200°С, р = 1 МПа) карбонатный ком-

понент отхода камнепиления остается инертным и с ним могут происходить некоторые пре-

вращения, т.е. переход СаСО3 в раствор в виде Са(НСО3)2, который способен реагировать в ав-

токлаве с кремниевой кислотой с образованием гидросиликата кальция-  

Ca(HСО3)2 +mSiO2 · nН2O = СаО · mSiO2 (n + 1) H2O + 2СО2 ↑ 

Наличие которого подтверждается данными рентгенофазового анализа приведенного в 

работах [1, 2]. 

В присутствии щелочи, связывающей часть углекислоты в соду, этот процесс можно 

представить следующим образом:  

                                       t. p 

CaСО3 +mSiO2+ nH2O → CaO · mSiO2 · nH2O + СО2 ↑. 

Реакция образования гидросиликатов кальция обязательно предполагает гидролиз кар-

бонатов кальция,  

                          t. p 

СаСО3 + 2Н2О → Са(ОН)2 + H2O + СО ↑, 

в результате которого появляется Са(ОН)2, образующий с гелем кремнекислоты гидро-

силикаты.  

Образованию гидросиликатов кальция может также способствовать наличие в тонкоиз-

мельченном вяжущем свободных оксидов кальция в результате частичной декарбонизации в 

условиях термомеханического воздействия при совместном помоле с силикат глыбой в шаро-

вой мельнице. О возможности такого процесса указывалось в ряде работ [3,11]. Присутствие 

хотя бы незначительных количества свободных оксидов кальция может обусловливать образо-

вание гидросиликатов кальция как в процессе автоклавной обработки, так и в менее жестких 

условиях. Композиционное вяжущее, получаемое из отходов камнепиления и безводного сили-

ката натрия при соответствующей термообработке (твердении), приобретает высокие проч-

ностные характеристики, достаточные для изготовления арболита с использованием дробленой 

виноградной лозы. Проведенными исследованиями установлено, что для получения конструк-

ционно-теплоизоляционного арболита средней плотности 600...800 кг/м
3
 и для достижения при 

этом необходимой прочности предлагается использовать следующие оптимальные содержания 

компонентов: виноградной лозы - 180...240 кг/м
3
, композиционного вяжущего - 400...540 кг/м

3
. 
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Арболитосиликатнатриевую смесь изготавливали вручную. С этой целью в чашу для пе-

ремешивания арболитосиликатнатриевой смеси одновременно засыпали отмеренные порции 

нарезанных  длиной 5-45мм обрезков виноградной лозы с естественной влажностью и готового 

силикатнатриевого композиционного вяжущего оптимального состава 80-20 (отходов камнепи-

ления-силикат-глыба). 

После тщательного сухого перемешивания 4-5мин. добавляли воду затворения 

В/В=0,19-0.25 и тщательно перемешивали до 6 минут, после чего свежеприготовленную арбо-

литосиликатнатриевую смесь загружали в стандартные формы для изготовления опытных об-

разцов-кубов. Заполненные арболитобетонной смесью формы размерами 10х10х10 после 

уплотнения путем вибрирования с пригрузом 0,015 МПа на стандартной лабораторной вибро-

площадке в закрытых формах помещали в сушильную камеру и сушили по вышеприведенному 

режиму. Изготовленные образцы подвергались различным физико- механическим испытаниям. 

При изучении структуры разработанного арболита установлено, что использование в ка-

честве органического заполнителя виноградной лозы, применение в качестве вяжущего тонко-

дисперсных продуктов карбонатных отходов камнепиления и безводного силиката натрия при-

водит к снижению объема открытых пор и к увеличению объема условно закрытых пор, что 

способствует повышению прочности и теплотехнических характеристик конструкционно-

теплоизоляционного арболита. 

Изучено влияние влажности на коэффициент теплопроводности λ арболита на виноград-

ной лозе. Установлено, что в начальный период сорбционного увлажнения при влажности мас-

сы 6% λ меняется незначительно с 0,09 до 0,12 Вт/(м·°С). При дальнейшем увеличении количе-

ства влаги на каждые 5% коэффициент теплопроводности возрастает на 20-30%, достигая зна-

чения 0,48 Вт/(м·°С) при 25% влажности арболита. 

Усадка арболита при высыхании (сушке) не наблюдается на всем протяжении процесса 

удаления влаги из материала [15,16,17,18].  

В результате проведенных исследований было установлено, что морозостойкость арбо-

лита на виноградной лозе достаточно высока: после 15 циклов попеременного замораживания и 

оттаивания потеря прочности составляет 9,2%, после 25 циклов – 15, 3%, а после 35 циклов – 

20, 4%, т.е. не превышает нормы (не более 25%). Основные физико-механические свойства ар-

болитового бетона на основе силикатнатриевого композиционного вяжущего и дробленной ви-

ноградной лозы приведены в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Основные физико-механические свойства арболитобетона на основе  

силикатнатриевого композиционного вяжущего и дробленной виноградной лозы 

 

№ 

п/п 

Характеристики 

свойств  

Единицы 

измерения 
Показатели свойств  

1.  Средняя плотность кг/м
3 

400 500 600 700 800 

2.  Теплопроводность  Вт/м.ч°C 0,085 0,097 0,124 0,146 0,164 

3.  
Предел прочности  

при сжатии 
МПа 1,95 3,23 4,35 5,27 6,75 

 

Технологический процесс получения арболита на виноградной лозе включает следую-

щие основные операции: получение композиционного вяжущего; подготовка затворителя; при-

готовление заполнителя из виноградной лозы; приготовление арболитовой массы; формование 

арболитовой массы; тепловая обработка (сушка). 

Вывод. Разработано композиционное силикатнатриевое вяжущее путем совместного 

помола (Sуд = 3000 см
2
/г) карбонатных отходов производства камнепиления и силикат глыбы с 

кремнеземистым модулем 2,7.. .3,0. 
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Установлено, что разработанное композиционное вяжущее при совместном помоле при-

обретает вяжущие свойства и при соответствующем уплотнении путем вибрирования и термо-

обработке по специальному режиму твердеет и приобретает высокие прочностные характери-

стики, достаточные для изготовления арболита с использованием дробленой виноградной лозы 

[19,20,21]. 

Применение виноградной лозы совместно с композиционным вяжущим для получения 

арболита способствует улучшению структуры, повышению теплотехнических свойств и сни-

жению усадочных деформаций арболита. Арболитобетон, полученный на основе дробленой 

виноградной лозы и силикатнатриевого композиционного вяжущего, по прочности превышает 

арболитобетона из других видов вяжущих веществ и органических заполнителей растительного 

происхождения.  

Из разработанных составов арболитобетона можно получать, как теплоизоляционные, 

так и конструкционно-теплоизоляционные изделия плотностью 400...800кг/м
3
 с достаточно вы-

сокой прочностью. Разработанный арболитобетон изготавливается без введения в состав мине-

рализаторов, ускорителей твердения; нет необходимости предварительного вымачивания орга-

нического заполнителя; в структуре преобладает объем закрытых пор, который способствует 

повышению прочности и улучшению теплотехнических характеристик материала.  

Опытно-промышленное внедрение изделий из разработанного арболитобетона на основе 

дробленой виноградной лозы и силикатнатриевого композиционного вяжущего планируется на 

производственных площадях ООО «НПО Шамхальский завод железобетонных изделий». 
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СЫРЬЕВЫХ КОМПОНЕНТОВ СЕВЕРНОГО КАВКАЗА 

 

Аннотация. Цель. Исследование проблем, связанных с разработкой рецептур само-

уплотняющихся бетонов. Методы. В основу получения самоуплотняющихся бетонов положе-

но использование эффективных современных модификаторов, улучшающих реологические 

свойства бетонных смесей и способствующие повышению его физико - механических показа-

телей, и тонкодисперсных минеральных порошков природного происхождения. Особое внима-

ние уделяется заполнителю, приведены результаты получения фракционированного заполни-

теля, полученного смешиванием крупного Алагирского и мелкого Червленского песка. Резуль-

таты. Исследованы цементы различных производителей, были выделены наиболее оптималь-

ные из них, это портландцементы ЦЕМ I 42,5Н  «Чеченцемент» и «Новоросцемент». Щебень 

применялся из гранит-диабазовых пород фракции 5-20 мм, который приобретался для испы-

таний из РСО-Алания. Разработаны рецептуры самоуплотняющихся бетонов, характеризу-

ющиеся интенсивным набором прочности бетона в ранние сутки его твердения: в возрасте 7 

суток RСЖ бетона достигает до 80 % от проектной прочности. Вывод. Результаты прове-

денных исследования в этом направлении показали, что сырьевой потенциал СКФО позволяет 

получать самоуплотняющиеся бетоны класса В 25 до В90 и выше для монолитного строитель-

ства, в том числе и высотного.  
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FORMULATION OF SELF-COMPACTING CONCRETE USING RAW  

MATERIALS OF THE NORTH CAUCASUS 

 

Abstract. Aim. The paper considers the issues associated with the development of formula-

tions of self-compacting concrete. Methods. The basis of the preparation of such concrete is necessary 

to use effective modern modifiers that improve the rheological properties of the concrete mix and 

promote enhancement of its physical - mechanical parameters, and fine mineral powders of natural 

origin. Particular attention is paid to aggregate the results of obtaining graded aggregate obtained by 

mixing large and small Alagir Chervlensk sand. Results. Cements studied various manufacturers have 

been allocated the most appropriate of them, it is Portland cement CEM I 42,5N «Chechensemen» and 

«Novoroscement». Crushed granite was used from diabase rock fractions of 5-20 mm, which was pur-

chased for testing of the RNO-Alaniya. Developed  formulations self-compacting concrete, character-

ized by an intensive set of concrete strength in the early days of its hardening: at the age of 7 days 

RSZH concrete reaches up to 80% of project strength. Conclusion. The results of the research in this 

area showed that the raw material potential of North Caucasus Federal District produces self-

compacting concrete class B 25 and B90 and later for monolithic construction, including high-rise. 

Key words: self-compacting concrete, mineral powder, chemical modifiers, graded aggregate, 

quartz powder, high-strength concrete, permeability, unique buildings, high-rise construction, durability 

of concrete, the granulometric composition 

 

Введение. Как известно, вследствие возведения высотных и уникальных зданий и со-

оружений, массового строительства объектов специального назначения и расширения исполь-

зования пространственных густоармированных конструкций из тонкостенных элементов, объ-

емы применения самоуплотняющихся бетонов в строительстве ежегодно возрастают. Само-

уплотняющийся бетон (Self-Compacting Concrete- SCC) является наиболее революционным раз-

витием в технологии бетона в течение нескольких десятилетий подряд. Разработанный в Япо-

нии для компенсации растущего дефицита квалифицированной рабочей силы, в настоящее 

время SCC оказался экономически полезнымиз-за целого ряда факторов, в том числе [4,5,6,10]: 

сокращение сроков строительства; сокращение трудовых ресурсов; улучшение отделки по-

верхности; повышение долговечности; полная свобода в дизайне; тонкостенные бетонные сек-

ции различной конфигурации; снижение уровня шума, отсутствие вибрации; безопасные усло-

вия труда. 

Постановка задачи. Для получения высококачественной самоуплотняющейся бетонной 

смеси необходимо жестко придерживаться принятых требований к сырьевому материалу, и, в 

частности, нужен принципиально новый подход к соотношению и гранулометрии заполнителей 

(примерное одинаковое соотношение мелкого и крупного заполнителей, выравненный обога-

щением гранулометрический состав заполнителя), обязательное присутствие в смеси мине-

ральных наполнителей (чаще всего рекомендуется микрокремнезем), правильный выбор вида и 

дозировки пластифицирующей добавки (как правило, это гиперпластификатор на основе поли-

карбоксилатных эфиров, количество которого на порядок превосходит стандартный расход для 

обычного бетона) [1,2,3,5,10]. 

При дозировках минерального наполнителя от 15 до 20%, суперпластификатора от 1,5 до 

2%, расходе портландцемента от 350 до 550 кг/м
3
, водоцементном отношении 0,20-0,40 и ис-

пользовании кварцевого песка и щебня из изверженных горных пород возможен быстрый набор 

SCCвысокой (55 - 80 МПа) или сверхвысокой (выше 80 МПа) прочности, при этом достигаются 

низкая проницаемость, повышенная коррозионная стойкость. Обязательным условием является 

также выдерживание нормальных условий твердения, для того чтобы обеспечить гидратацию 

бетона при низких расходах воды [13,15,18]. В виду того, что в Чеченской Республике начались 

грандиозные работы по возведению башни «Ахмат-Тауэр» высотой более 400 метров в лабора-

ториях коллективного пользования ГГНТУ им. акад. М.Д. Миллионщикова в последние не-

сколько лет проводятся исследования с целью разработки рецептур высокопрочных бетонов с 

линейкой классов бетонов от В40 до В100.  
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Методы исследования. Для решения поставленных задач авторами рассматривался в 

основном высококачественный сырьевой потенциал Северного Кавказа. 

Изучались портландцементы от различных производителей, но учитывая логистические 

параметры и основные характеристики исследуемых цементов выбор остановился на порт-

ландцементах ГУП «Чеченцемент» Чири-Юртовскогозавода и ОАО «Новоросцемент» завода 

«Первомайский», основные характеристики которых приведены в таблице 1.Установлено, что в 

SCC высокая прочность цементного камня достигается за счет модифицирования системы 

«портландцемент – заполнитель» минеральным наполнителем и суперпластификатором, на ос-

нове поликарбоксилатных эфиров, механизм действия которых основан на совокупности элек-

тростатического и стерического эффекта, который достигается с помощью боковых гидро-

фильных полиэфирных цепей. 

Нужно отметить, что именно за счет этого длительность разжижающего действия этих 

добавок в 3-4 раза выше, по сравнению с сульфомеланиновым, сульфонафталиновым формаль-

дегидом или лигносульфонатом[11,13,14]. 

 

Таблица 1– Цементы и их основные характеристики 

 

Наименование 

цемента и его марка 

Sуд, 

см
2
/г 

НГ, 

% 

Истинная 

плотность,  

кг/м
3
 

Сроки 

схватывания, 

час-мин. 
Активность,  

МПа 

начало конец 

«Чеченцемент» 

ПЦ500-Д0 

ЦЕМI 42,5Н 

3252 25,5 3095 2-15 3-40 56,2 

«Новоросцемент» 

ПЦ500-Д0 

ЦЕМI 42,5Н 

3125 26,2 3142 2-25 3-45 48,4 

 

В качестве химических модификаторов для проведения исследований применялись до-

бавки ведущих мировых производителей: 

 SikaViscoCrete 5-600 SK – жидкий суперпластификатор на основе поликарбоксилатных 

эфиров производства концерна SIKA (Швейцария); 

 Glenium115 жидкий суперпластификатор на основе поликарбоксилатных эфиров произ-

водства концерна BASF (Германия). 

Все эти добавки являются универсальными, применяются при производстве товарного 

бетона, сборных и монолитных железобетонных конструкций из тяжелого, легкого и ячеистого 

бетона в гражданском, промышленном, транспортном и дорожном строительстве, и рекомен-

дуются применять для производства самоуплотняющихся бетонов (при использовании задан-

ного количества микронаполнителей) [14]. 

Для модифицирования цементной составляющей применяли тонкодисперсный мине-

ральныйпорошок, который получили измельчением в роликовой мельнице в течение 30 минут 

мелкого кварцевого песка Веденского месторождения Мкр = 1,1, истинная плотность и удельная 

поверхность которого представлена в таблице 2 [8-9]. 

Приготовленный порошок добавлялся в процессе приготовления бетонной смеси в соот-

ношении портландцемент: минеральный порошок 80:20 % (дозировка наполнителя определя-

лась экспериментальным путем). Так как прочность цементного камня, модифицированного с 

помощью минеральных наполнителей и суперпластификатора, превосходит прочность запол-

нителя, зерна заполнителей рассматриваются как слабые включения в бетоне, влияние которых 

возрастает с увеличением абсолютных размеров зерен. Поэтому в SCC сокращен расход щебня 

на кубометр бетона в сравнении с обычными бетонами, а его наибольшая крупность не должна 

превышать 10-20 мм [2,7,12,15]. 

 

http://vestnik.dstu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 42 , №3, 2016 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.42, No.3, 2016  http://vestnik.dstu.ru/ ISSN 2073-6185 

196 
 

Таблица 2– Свойства тонкодисперсного минеральногопорошка 

 

№ Наименование минерального компонента 

Истинная  

плотность, 

кг/м
3
 

Sуд, 

см
2
/г 

1 Кварцевый порошок 2600 6600 

Для получения высокопрочных SCC использовался кубовидный щебень из гранит-

диабазовых пород фракции 5-20 мм, который приобретался для испытаний из РСО-Алания. 

Основные свойства щебня Алагирского месторождения приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Основные свойства крупного заполнителя 

Щебень Алагирского месторождения фракции 5-20 мм 

Наименование показателя Значение показателя 

Зерновой 

состав щеб-

ня 

Размер сит, мм 12,5 10 7,5 5 <5 

Частные остатки, % 0,0 9,2 38,6 42,5 9,3 

Полные остатки, % 0,0 9,2 47,8 90,3 99,6 

Определение прочности щебня М1200  

Содержание пылевидных и глинистых ча-

стиц, % 

0,8 

Истинная плотность зерен, кг/м
3
 2700 

Насыпная плотность, кг/м
3
 1450 

Содержание дробленых зерен, % 85,2 

Определение содержания зерен  

пластинчатой (лещадной) и игловатой 

форм, % 

12,2 

Пустотность щебня, % 44,9 

 

Для получения высококачественной самоуплотняющейся бетонной смеси необходимо 

применять мелкий заполнитель, имеющий выравненный гранулометрический состав.  

Наряду с Северным Кавказом большинство регионов нашей страны испытывают трудно-

сти в связи с их отсутствием и, поэтому для выравнивания зернового состава нами использо-

вался фракционированный заполнитель, полученный смешиванием мелкого песка Червленско-

го месторождения Мкр = 1,7 и кварцево-полевошпатового песка Алагирского месторождени-

яМкр = 3,2. Соотношение песков определялось по данным рассева заполнителей и расчета пол-

ных остатков на стандартных ситах, далее выстраивался график зернового состава. 

Были исследованы различные варианты смешивания песков, в результате чего было 

установлено, что наиболее оптимальным является соотношение Алагирского и Червленского 

песков 55:45 % (табл.4). 

Таблица 4 – Основные физико-механические характеристики полученного  

фракционированного песка  

Размер сит, мм 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 дно 

Частные остатки, % 0,9  13,9 6,6 16,0 44,3 15,8 
2,5 

Полные остатки, % 0,9 14,8 221,4 37,4 81,7 97,5 

Модуль крупности 2,5 

Содержание пылевидных и 

глинистых частиц, % 

1,2 

Истинная плотность зерен, 

кг/м
3
 

2650 

Средняя насыпная  

плотность, кг/м
3
 

1471 

Пустотность песка, % 46,4 
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График зернового состава применяемых заполнителей очень близко расположен к иде-

альной кривой (рис.1). 

 
Рисунок 1 – Кривая просеивания исследуемого фракционированного песка 

 

С использованием предложенных материалов были разработаны рецептуры SCC на ос-

нове природного тонкодисперсного минерального компонента с расходом порошка 70–80 кг на 

1 м
3
 бетона. Анализ показателей таблицы 5 свидетельствует, что полученные составы SCC - 

бетонов характеризуются интенсивным набором прочности бетона в ранние сутки его тверде-

ния, а в возрасте 7 суток RСЖ бетона достигает до 80 % от проектной прочности (рис. 2). 

 

 

 
 

 

Рисунок 2 – Кинетика набора прочности SCC 
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При проектировании рецептуры бетонов, в соответствии с требованиями к SCC-бетонам, 

варьировались дозировка сырьевых компонентов и добавок, в результате чего были определены 

наиболее рациональные составы (табл. 5). 

Таблица 5 – Составы и свойства SCC 

со
ст

ав
ы

 

Кол-во 

добавки 
В/Ц 

Расход, кг на 1 м
3 

бетона ρБ, 

кг/м
3
 

RСЖ в возрасте, 

сут., МПа 
РК, 

см 
Ц В Щ П Н 7 14 28 

Класс бетона В35 «Чеченцемент» ЦЕМ I 42,5Н 

1 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 0,9 % 
0,55 380 210 930 825 70 2330 34,9 37,6 45,2 65 

2 Glenium 115, 0,9 0,54 380 205 930 845 70 2360 33,6 39,9 47,7 68 

Класс бетона В 40 «Чеченцемент» ЦЕМ I 42,5Н 

3 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 1,6 % 
0,41 480 195 860 865 80 2442 42,5 47,0 59,3 69 

4 Glenium 115, 1,6 % 0,44 460 195 920 850 80 2428 41,5 56,9 60,7 72 

Класс бетона В 75-80 «Чеченцемент» ЦЕМ I 42,5Н 

5 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 2,0 % 
0,36 500 180 685 1035 80 2455 61,0 83,6 95,6 74 

6 Glenium 115, 2,0 % 0,34 500 170 860 820 80 2475 68,8 94,8 107,2 75 

Класс бетона В 35  «Новоросцемент» ЦЕМ I 42,5Н 

7 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 0,8 % 
0,53 380 201 930 825 70 2320 26,9 41,6 49,9 66 

8 Glenium 115, 0,7% 0,52 380 197 930 845 70 2340 28,6 44,9 50,8 69 

Класс бетона В 40  «Новоросцемент» ЦЕМ I 42,5Н 

9 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 1,5 % 
0,40 480 192 860 865 80 2400 44,5 57,7 60,3 71 

10 Glenium 115, 1,4 % 0,39 460 179 920 890 80 2430 46,1 59,7 64,7 72 

Класс бетона В 75-90  «Новоросцемент» ЦЕМ I 42,5Н 

11 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 2,0 % 
0,34 510 173 685 935 80 2350 64,0 88,9 98,7 73 

12 Glenium 115, 2,0 % 0,32 510 163 860 820 80 2430 70,3 98,2 112,5 75 

 

Примечание: Ц – цемент; В – вода; Щ – щебень; П–песок; Н – наполнитель; RСЖ – 

прочность на сжатие; РК – расплыв конуса;ρБ – плотность бетона 

Использование добавки Glenium 115 приводит к увеличению прочности, а составы с 

применением «Новоросцемента», имеют прирост прочности на 10% больше в сравнении с «Че-

ченцементом». Кварцевый порошок, применяемый в качестве микронаполнителя, позволяет 
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повышать водоудерживающую способность и стойкость к седиментации бетонной смеси [16-

17]. Показатель расплыва конуса (РК) бетонных смесей при использовании добавки SikaVis-

coCrete 5-600 SKсоставил 65-73 см, а Glenium 115 РК - 72–75 см (рис. 3), следовательно, по-

следняя добавка обладает лучшими пластифицирующими свойствами, при ее использовании 

гарантируется отсутствие расслоения и водоотделения смеси. 

 
Рисунок 3 – Определение диаметра растекания конуса SCC смесей 

Для подтверждения гипотезы об увеличении жизнеспособности бетонной смеси при 

использовании добавок на основе поликарбоксилатных эфиров был приготовлен эксперимен-

тальный состав с применением добавки Glenium 115 (2,0 %  от массы цемента) с диаметром 

расплыва 75 см. С соблюдением нормальных условий твердения (температура окружающей 

среды 20–22 
0
С) через определенные промежутки времени на постоянной пробе смеси замерял-

ся диаметр расплыва конуса (рис. 4) [19,20]. 

 

 
Рисунок 4 – Динамика изменения подвижности SCCсмеси 

во времени 

Анализ полученных результатов показывает, что Glenium 115 обладает высокой пла-

стифицирующей способностью. На исследуемом промежутке времени наблюдается незначи-

тельное снижение подвижности смеси, что значительно увеличивает срок транспортировки и 

создает возможность использовать SCC смеси в сложных условиях производства работ (на вы-

соте при невозможности проведения виброуплотнения).
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Вывод. Получены SCC-бетоны классов от В35до В90 с использованием сырьевых ре-

сурсов Северного Кавказа с улучшенными физико-механическими и реологическими характе-

ристиками, которые могут успешно применяться при возведении конструктивных элементов 

уникальных зданий и сооружений, а также при решении сложных логистических и технологи-

ческих задач бетонирования. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ КОМПЛЕКСА ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ  

РЕИНЖИНИРИНГА ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ НА ПРЕДПРИЯТИИ 
Аннотация. Цель. Выявить и сгруппировать факторы, влияющие на реинжиниринг 

процессов управления на предприятии. Методы. Исследование основано на методах группи-

ровки, системного и логиического анализа. Результат. Систематизирован комплекс основных 

факторов реинжиниринга, которые играют определяющую роль в обеспечении эффективно-

сти реинжиниринга процессов управления на предприятии. Факторы представлены в виде че-

тырех блоков по различным направлениям деятельности с обоснованием обеспечения высокой 

эффективности и динамичности развития предприятия, при любых коренных преобразо-

ваниях и совершенствовании процессов управления. Особое значение в обеспечении эффек-

тивности реинжиниринга процессов управления уделяется кадровым факторам успеха реин-

жиниринга. Предложена форма обучения как инновационно-ориентированная индивидуальная 

переподготовка специалистов и руководителей предприятия с соответствующими рекомен-

дациями по ее организации. Разработана анкета и проведено анкетирование по выявлению со-

держания труда руководителей подразделений. Вывод. Классификация комплекса основных 

факторов реинжиниринга процессов управления на предприятии создает концептуальную 

основу для обеспечения эффективности методов совершенствования процессов управле-

ния на предприятии.  

Ключевые слова: реинжиниринг, факторы, управление, эффективность, процесс, пред-

приятие 
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THE MAIN FACTORS COMPLEX CLASSIFICATION OF THE ENTERPRISE MANAGE-

MENT PROCESSES REENGINEERING 

Abstract. Aim. The aim is to disclose and group the factors influencing the management pro-

cesses reengineering at the enterprise. Methods. The paper is based on the methods of grouping, sur-

vey, system and logic analysis. Result. The complex of main factors reengineering which play a defin-

ing role in the management processes reengineering efficiency at the enterprise is systematized. The 

factors are given as four blocks on different activity directions stipulating high efficiency and enter-

prise development dynamics  at any root reforms and management processes improvement.  Special 

attention of the management processes reengineering efficiency is paid to personnel factors of reengi-

neering success.  A form of teaching as innovative-oriented individual retraining of specialists and 
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executives of the enterprise with corresponding recommendations on the organization is proposed. 

The questionnaire has been worked out and the survey has been held to reveal the department manag-

er’s work content. Conclusion. The main factors complex classification of the management processes 

reengineering at the enterprise creates a conceptual basis to provide efficiency of the management 

processes improvement methods at the enterprise. 

 Key words: reengineering, factors, management, efficiency, process enterprise 

 

Введение. В  современных условиях реинжиниринговый подход представляет собой бо-

лее глубокую перестройку системы управления на предприятии, чем все другие способы мо-

дернизации управленческих процессов [1]. Реинжиниринг бизнес-процессов представляет фун-

даментальное переосмысление и радикальное перепроектирование деловых процессов для до-

стижения резких улучшений в решающих современных показателях деятельности компании, 

таких, как стоимость, качество, сервис и т.д. [3, 4, 5]. Ключевыми понятиями в указанном опре-

делении являются «процесс» и «радикальное  перепроектирование процессов» [6,7,8]. 

Постановка задачи. Для обеспечения эффективной реализации реинжиниринга процес-

сов управления на предприятии необходимо учитывать комплекс факторов, воздействующих на 

него. Конечные результаты на любом уровне управления определяются тем, насколько пра-

вильно руководство предприятия оценивает реальное значение факторов реинжиниринга про-

цессов управления.  

Под комплексом основных факторов понимаются инновационные изменения, движущие 

силы, причины, условия или пути, которые обеспечивают эффективную реализацию реинжи-

ниринга процессов управления на предприятии и влияют на его результаты [2]. 

Методы исследования. При формировании состава комплекса основных факторов ре-

инжиниринга процессов управления методом анкетного опроса и анализа деятельности пред-

приятия были выявлены наиболее существенные факторы, явно выраженные, непосредственно 

связанные с реинжинирингом, постоянно действующие, то есть, отличающиеся долговремен-

ным влиянием и не требующие больших финансовых и материальных затрат [1]. 

Обсуждение результатов. Проведенные нами исследования и анализ полученных ре-

зультатов позволили определить, что при реинжиниринге, кроме представленной нами ранее 

[2] классификации факторов интенсификации и развития реинжиниринга процессов управле-

ния на предприятии, необходим учет множества других, не менее существенных факторов 

[9,10]. Поэтому для широкого всестороннего и комплексного обеспечения реинжиниринга про-

цессов управления на предприятии нами предлагается учет факторов, оказывающих воздей-

ствие на реинжиниринговые процессы управления, прежде всего, факторов внутренней и 

внешней среды предприятия, а также и косвенных факторов (рис.1).  

Представляется, что в результате обеспечения реализации предлагаемого комплекса ос-

новных факторов реинжиниринга процессов управления на предприятии экономический эф-

фект может быть существенным. 

В комплекс основных факторов реинжиниринга процессов управления на предприятии 

входят четыре основных блока факторов, в частности: 

Первый блок – факторы интенсификации и развития реинжиниринга процессов управ-

ления на предприятии; 

Второй блок –  факторы рационализации труда руководителя (факторы внутренней сре-

ды);  

Третий блок – косвенные факторы (факторы внешней среды). 

Четвертый блок – экстенсивные факторы (когда результаты достигаются путем количе-

ственного увеличения или дополнительных ресурсов); 

Реализация такого комплекса основных факторов реинжиниринга процессов управления 

на предприятии позволит, особенно в условиях кризиса, значительно совершенствовать  не 

только управленческие циклы на предприятиях, но и систематизировать в целом их работу с 

ориентацией на высокие результаты. 
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Рисунок 1–  Комплекс основных факторов реинжиниринга процессов  

управления на предприятии 

 

Возрастающая динамичность современного производства требует ускорения процессов 

управления, что естественно вызывает в определенной мере его усложнение [11]. Следователь-

но, все пути обеспечения и осуществления реинжиниринга процессов управления на предприя-

тии могут быть успешно реализованы и дадут значительный эффект лишь при активном уча-

стии хорошо подготовленных кадров управления и, это направление должно быть определяю-

щим.  

Следует отметить, что особое место среди прочих факторов при реинжиниринге процес-

сов управления занимают профессионализм кадров предприятия и их настрой на коренные 

преобразования, ориентированные на успех компании. Кадровые факторы успеха реинжини-

ринга приведены на рисунке 2.  

Проведенное исследование показало, что значительным резервом реинжиниринга про-

цессов управления на предприятии является улучшение использования управленческих кадров 

(менеджеров) с учетом их квалификации, знаний, опыта, и т.д.  

В связи с этим представляется целесообразным рассмотреть наиболее существенные ха-

рактеристики управленческих кадров, определяющие эффективность реинжиниринга процес-

сов управления на предприятии. К сожалению, следует особо подчеркнуть, что в современных 

условиях системность подготовки и переподготовки управленческих кадров на предприятиях 

практически не наблюдается, за некоторым исключением и, как результат, снижается эффек-

тивность управления на предприятии. Полагаем, что в условиях модернизации экономики, пе-
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рехода предприятий преимущественно на экономические методы управления и, особенно, при 

реализации реинжиниринга процессов управления на предприятии роль повышения квалифи-

кации и переподготовки управленческих кадров (менеджеров) должна возрасти и стать опреде-

ляющим фактором эффективного развития. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Кадровые факторы успеха реинжиниринга 

 

Результаты исследования и практика управления показывают, что на  предприятиях 

приходится часто сталкиваться с такими явлениями, когда специалист (менеджер), вовлечен-

ный в процессное управление при реализации реинжиниринга, или назначенный на должность 

руководителя подразделения, испытывает большие трудности при решении многих вопросов, 

связанных с новыми обстоятельствами. Специалисты, как правило, обладают знаниями пре-

имущественно в определенной сфере и испытывают нехватку знаний, умений и навыков, кото-

рыми должен владеть современный менеджер или руководитель в процессах инновационного 

развития предприятия, в том числе и при реинжиниринге процессов управления. Поэтому 

наряду с такими существующими формами подготовки и переподготовки специалистов и руко-

водящих работников на предприятиях, как например, повышение квалификации кадров, совре-

менные требования вовлечения молодых кадров в управленческую деятельность вызывает 

необходимость организации такой принципиально новой формы обучения как инновационно-

ориентированная индивидуальная  переподготовка специалистов и руководителей (менедже-

ров).   

Индивидуальная форма переподготовки своей целью должна предусмотреть освоение 

обучающимися за короткий срок инновационных знаний, навыков и умений [15]. Знания  

должны быть ориентированы на реализацию и обеспечение реинжиниринга процессов управ-

ления и инновационного развития предприятия, что должно исключить в практике их работы 

методы проб и ошибок.  

Такая форма должна предусматривать развитие у специалистов и руководителей: 

 навыков реинжинирингового подхода в управлении предприятием; 

 знаний инновационного развития управления объектами; 

 способностей связывать теорию с практическими нуждами при выборе наиболее эффек-

тивных путей решения возникающих проблем; 
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 умения использовать системный подход при выработке решений; 

 умения среди множества управленческих проблем выделять важные и  находить пути 

решения этих проблем; 

 навыков в работе с людьми, включая навыки учета индивидуальных особенностей ра-

ботников, их характера, склонностей, привычек; 

 умения использовать передовые методы управления для поощрения личной и коллек-

тивной инициативы, творчества; 

 умения организации индивидуальной работы. 

Индивидуальные программы переподготовки и повышения квалификации специалистов 

и руководителей на предприятиях должны составляться с учетом современных преобразований 

в экономике, технике и технологиии, предусматривать широкое использование научно обосно-

ванных и наиболее эффективных форм повышения квалификации [12,13]. 

В процессе индивидуальной переподготовки  особое внимание должно уделяться обуче-

нию навыкам принятия решений на всех этапах деятельности специалиста и руководителя, от 

формулировки проблемы до выработки решения и определения исполнителей (цикл управлен-

ческих решений). 

Перед составлением индивидуальной программы должна быть проведена определенная 

работа с обучающими по выявлению именно тех пробелов в знаниях, которые имеют конкрет-

ный специалист или руководитель. Для этого рекомендуем тщательно изучить личное дело 

специалиста; провести анкетный опрос и тестирование специалиста – потенциального обучаю-

щегося; провести опрос коллег и вышестоящих руководителей о деловых качествах и знаниях 

обучающегося; провести с обучающимся профессиональную беседу. 

После сбора и анализа информации о специалисте (руководителе) отдел обучения пред-

приятия (управление кадров) совместно с обучающимся составляет индивидуальную програм-

му  переподготовки или повышения квалификации.  

Для составления индивидуальных программ преимущественно должны привлекаться 

главные специалисты, руководители предприятия, а при необходимости и преподаватели вузов, 

которые компетентны в вопросах реинжиниринга процессов управления и инновационного 

развития предприятия. Консультанты из числа главных специалистов или высококвалифициро-

ванных работников назначаются приказом руководителя предприятия. Программа обязательно 

предусматривает название темы, сроки сдачи зачетов, источники информации и утверждается 

руководителем предприятия с указанием сроков обучения. 

На предприятиях при переподготовке обучающихся должна действовать определенная 

система моральных и материальных стимулов, способствующая повышению квалификации ра-

ботника. Например, продвижение по службе после учебы, представление определенных льгот и 

др. Только при таком подходе можно рассчитывать на формирование высококвалифицирован-

ного состава специалистов руководителей, способных успешно реализовывать инновационные 

подходы эффективного управления на предприятии в современных условиях. 

Организация такой формы обучения и ее стимулирование позволит предприятиям ста-

билизировать коллектив управленческих кадров и создать их перспективный резерв. С этой це-

лью нами  разработана анкета по выявлению содержания труда руководителя (менеджера) под-

разделения. В нее были включены необходимые инструментарии для исследования, которые 

обеспечили определенные удобства в работе и позволили получить многоаспектные сведения.  

Анкета «Содержание труда руководителя» состоит из двух частей, содержание которых 

позволяет выявить проблемы, связанные с многосторонней деятельностью руководителя. Пер-

вая часть охватывает вопросы, связанные со знаниями,  навыками, умением, причинами, за-

трудняющими работу руководителя, должностными обязанностями, выстраиванием отношений 

с подчиненными и вышестоящим руководителем, затратами рабочего времени и т.д. Вторая 

часть включает в себя вопросы, касающиеся разработки прогнозов, программ, целей, планов, 

производственных заданий, правил управления и принятия решений, организации работы с ин-

формацией и перепиской, личные контакты, организации рабочих мест. Такой опрос позволяет 

выявить множество проблем, как предприятия, так и руководителей.  
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Систематизация и обработка данных анкетирования позволили получить интересные ре-

зультаты. На ожидаемую эффективность индивидуальной формы переподготовки на предприя-

тии при исследовании указали их руководители, работники отделов обучения и кадров, а также 

сами потенциальные кандидаты на переподготовку. Более того, как отметили респонденты, та-

кая форма позволила бы овладеть навыками самообразования, что в значительной мере способ-

ствовало повышению уверенности в работе и вниманию к своим потенциальным возможно-

стям.  

Процесс индивидуальной переподготовки находится в тесной взаимосвязи с самообра-

зованием, поэтому обучающимся по такой форме рекомендуем следующее: 

1. Определить мотивацию и стимулы к учебе; 

2. Провести тщательный анализ и достаточно четко определить период и продолжитель-

ность учебы; 

3. Определить проблемы и приоритет в изучении материала;  

4. Определить формы и методы обучения (чтение литературы, беседы и консультации со 

специалистами, посещение занятий в вузе, на курсах и т.д). 

Путь самообразования является практически приемлемым для всех желающих повысить 

знания. Однако опыт показывает, что на практике  - это тяжелая задача [13]. Необходимо уметь 

правильно определить направление учебы, выбрать из массы литературы именно то, что необ-

ходимо, выделить время для регулярных занятий и т.д. 

При составлении  программы самообразования представляется необходимым рекомен-

довать следующее: 

1. Разработать программу с учетом тех вопросов, которые приходится решать в процессе 

текущей деятельности; 

2. Учесть при ее выборе позитивные изменения, происходящие в последнее время в эко-

номике, науке, технике, а также современные методы управления; 

3. Учесть аспекты практической реализации приобретаемых знаний; 

4. Ориентировать программу на уровень знаний, необходимых руководителю не только на 

данном уровне, но и с учетом возможного продвижения по службе. 

Расширение и усложнение круга задач, которые встают перед специалистами и руково-

дителями в современных условиях динамического и конкурентного развития предприятий тре-

буют постоянного пополнения знаний, развития навыков и умений, что, в конечном счете, по-

зитивно отражается на процессах управления предприятием и их карьерном продвижении [14]. 

Следует обратить внимание на то, что какой бы хорошей не была формальная организация 

процесса управления на предприятии, как бы хорошо при этом не было организовано исполь-

зование современной техники, только в соединении с хорошо подготовленными и образован-

ными кадрами, их знаниями, опытом, квалификацией и мировоззрением можно обеспечить ре-

ализацию реинжиниринга процессов управления на предприятии. 

Вывод. Разработанная и представленная классификация основных факторов реин-

жиниринга процессов управления на предприятии обеспечит высокую эффективность и 

динамичность ее развития при любых коренных преобразованиях и совершенствовании 

процессов управления. Такой подход позволяет в дальнейшем разработать комплекс меро-

приятий и предложений для практической реализации реинжиниринга процессов управле-

ния на предприятии. Особое место среди факторов обеспечения реинжиниринга процессов 

управления занимает профессионализм кадров управления предприятием.  

Предложенный подход к индивидуальной подготовке кадров ориентирован на повыше-

ние профессиональной квалификации специалистов и руководителей; углубление их знаний в 

области процессного управления, экономики, нормирования, организации производства, а так-

же способствует развитию творческих способностей в поиске резервов производства, учете из-

меняющихся потребностей и спроса, что позволит качественно и эффективно обеспечить реа-

лизацию реинжиниринга процессов управления на предприятии. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

УПРАВЛЕНИЯ РЕСУРСНЫМ ПОТЕНЦИАЛОМ 

СТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

Аннотация: Цель. Целью исследования является повышение и поддержание  уровня 

конкурентоспособности предприятия на основе оптимизирующего  менеджмента. Методы. 

При разработке методики управления ресурсным потенциалом применен системный подход, 

позволяющий рассматривать его как многоаспектную систему, обеспечивающую взаимодей-

ствие предприятия посредством стратегий управления со средой, включающей в себя рыноч-

ную, экологическую и социальную составляющие. Результат. Раскрыты основные проблемы и 

тенденции развития строительства и обоснована необходимость повышения эффективности 

использования ресурсного потенциала строительного предприятия в условиях динамично ме-

няющейся внешней среды. Разработаны  мероприятия по повышению качества управления ре-

сурсным потенциалом с использованием современных методик и принципов. Предложена мо-

дель повышения конкурентоспособности ресурсного потенциала строительного предприятия, 

основанная на методике планирования развития ресурсного потенциала и стратегическом 

управлении ресурсным потенциалом. Вывод. Повышение эффективности использования мате-

риально-технических ресурсов заложено в повышении их качественного уровня и степени во-

влеченности в производственные процессы. 

Ключевые слова: ресурсный потенциал, управление ресурсным потенциалом, ресурсо-

отдача, конкурентоспособность ресурсного потенциала, ресурсно-затратный подход, опти-

мизирующий менеджмент 
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METHODICAL ASPECTS OF INCREASE OF EFFICIENCY OF MANAGEMENT  

RESOURCE POTENTIAL OF A CONSTRUCTION ENTERPRISE 

Abstract. Aim. The research is aimed at increase and support of competitive level of the en-

terprise on the basis of optimizing management. Methods. The measures on the resource potential 

management quality increase with the use of modern methods and principles are considered in the ar-

ticle. While working out the resource potential management methodology it is considered as a multi-

aspect system, providing interaction of the enterprise by means of the environment management strat-
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egies including market, ecological and social components. Results. The main problems and develop-

ment tendencies of building are revealed in the paper by the authors as well as the necessity of effi-

ciency increase of the building enterprise resource potential use in the conditions of dynamically 

changing environment is stipulated. The model of increase of the building enterprise resource poten-

tial competitiveness based on the methods of resource potential development planning and strategic 

resource potential management is proposed. Conclusion. The efficiency increase of material and 

technical resources lies in the rise of the quality level and its involvement into production process.  

Key words: resource potential, resource potential management, resource output, resource 

potential competitiveness, resource and expense approach, optimizing management 

 

Введение. Особенности строительного производства и специфика взаимодействия 

строительной отрасли с экономической системой в целом порождают сложности в управления 

строительным предприятием, связанные с необходимостью связывать воедино многоплановые 

и значительно отличающиеся друг от друга технологические и организационные процессы [4].  

Эффективность строительной деятельности, как и эффективность раскрытия и реализации ре-

сурсного потенциала во многом зависят от оптимизации структуры затрат непосредственно на 

строительное производство (таблица 1). 

 

Таблица 1 - Структура затрат на производство строительных работ в  РФ 

(по фактической себестоимости; в процентах к итогу) [13] 

 

Всего  

затраты 

2005г. 2010г. 2011г. 2012г. 2013г. 2014г. 

100 100 100 100 100 100 

в том числе  

по элементам:      
 

материальные  

затраты 
57,4 56,3 57,4 55,2 55,5 58,3 

затраты на  

оплату труда 

 

21,1 

 

20,2 

 

19,1 

 

18,8 

 

18,5 
20,0 

единый  

социальный 

налог
1)

 

5,0 4,2 5,0 4,8 4,7 5,2 

амортизация  

основных 

средств 

2,4 2,9 2,6 2,8 2,7 3,1 

прочие  

затраты 
14,1 16,4 15,9 18,4 18,6 13,4 

1) С 2010 г. - страховые взносы в Пенсионный фонд, ФСС, ФФОМС, ТФОМС 

 

Детальное изучение ситуации приводит к выводу о необходимости структурных изме-

нений на отраслевом уровне, результатом которых должно стать укрупнение субъектов хозяй-

ствования и создание холдингов, способных аккумулировать ресурсы и перенаправлять их в 

рамках объединения, максимально эффективно раскрывая заложенный в ресурсной базе потен-

циал. Что же  касается оценки системы управления ресурсами в строительной отрасли Респуб-

лики Дагестан, то ее нельзя признать эффективной в силу ряда причин: 

- организационно-управленческие методы долгое время не обновляются, оставаясь про-

дуктом устаревших представлений о системе управления и практике руководства; 

- менталитет и степень профессиональной подготовки управленческих кадров не ориен-

тированы на современные методы управленческой работы и менеджмента; 

- строительные предприятия находятся в состоянии, когда спрос на их продукт продолжа-

ет опережать предложение, при этом ценовая политика заказчиков сводится к уменьше-

нию стоимости объекта, что отрицательно сказывается на практике организации капита-

http://vestnik.dstu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 42 , №3, 2016 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.42, No.3, 2016  http://vestnik.dstu.ru/ ISSN 2073-6185 

213 
 

ловложений; 

- доля устаревшей техники и привлечения ручного труда в заменяемых операциях про-

должает оставаться весьма высокой; 

- строительные компании привычно не ориентированы на инновационные решения, а за-

казчики не стимулируют этого интереса [10]. 

Постановка задачи. Необходимо проведение мероприятий по повышению качества 

управления ресурсным потенциалом с использованием современных методик и принципов: 

- формирование направленности управленческих импульсов на изменение состояния ре-

сурсного потенциала в сторону повышения эффективности его использования; 

- формирование систем управления, рассчитанных на учет факторов внешних воздей-

ствий; 

- формирование методов управления потенциалом спроса, рыночного ресурса; 

- внедрение в управленческую практику инновационных методов воздействия на ресурс-

ный потенциал.  

Методы исследования. При исследовании ресурсного потенциала, как динамической 

системы, нас интересуют ресурсы, обладающие дополнительным внутренним потенциалом, ре-

ализация которого через организацию ресурсосбережения позволяет повысить эффективность 

деятельности и внести инновационные подходы в структуру и функционирование строитель-

ных организаций и предприятий [5,6]. 

Актуальность внедрения инновационных подходов и технологий ресурсосбережения 

объясняется комплексом причин:  

1. Понимание ограниченности ресурсов на уровне глобального мышления, диктующее 

необходимость формирования рациональных подходов к их использованию.  

2. Активное воздействие человека на экосистемы, и как следствие, их значительные 

изменения, несущие опасность самому человечеству. 

3. Стремление к устойчивому сбалансированному развитию с сохранением среды оби-

тания и организацией взаимосвязи с ней на равноправных началах нашло отражение в понима-

нии необходимости бережного отношения к естественным ресурсам и экосистемам. [7] 

4. Перечисленные сдвиги привели к пересмотру экономических концепций и моделей 

развития, что требует от отечественной строительной отрасли соответствия этим параметрам.  

5. Российские показатели затрат сырья и ресурсов существенно превосходят показате-

ли западных затрат, что приводит к необходимости применять резерв экономии в масштабах от 

40 до 50 % от существующего уровня потребления.  

6. Зарубежный опыт показывает, что достижение эффекта ресурсосбережения и ис-

пользования потенциала связано с необходимостью привлечения инвестиций и дополнитель-

ных капиталовложений в развитие инновационных технологий и методов рационального ис-

пользования ресурсов [16, 17].  

Эффективность управления ресурсным потенциалом напрямую связана с конкуренто-

способностью предприятия, которую можно определить как комплексную характеристику, от-

ражающую сравнительную эффективность использования ресурсного потенциала, преимуще-

ство, создаваемое рациональным привлечением и использованием, как самих ресурсов, так и 

эффектов их взаимодействия в определенный временной промежуток [12]. Объектами сравне-

ния являются совокупности показателей эффективности деятельности аналогичных предприя-

тий [18].  

С целью повышения конкурентоспособности ресурсного потенциала нами разработана модель, 

позволяющая идентифицировать проблемы его использования, и комплекс управленческих 

воздействий, направленных на обеспечение ресурсной устойчивости строительного предприя-

тия (рис.1). 

Эффективность использования ресурсного потенциала необходимо оценивать с помо-

щью следующих показателей: ресурсоотдача и ресурсоемкость [11]. Ресурсоотдача  выражает  

отношение объема строительной продукции к сумме совокупных затрат, связанных с потребле-

нием ресурсов на строительно-монтажные работы [7]. Ресурсоемкость характеризует степень 
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эффективности использования ресурсов предприятия (материалов, энергии, сырья, топлива и 

т.д.) при производстве единицы продукции [9]. Данный показатель может выражаться как в 

натуральном выражении, так и в денежном и представляет собой отношение затраченных ре-

сурсов на объем произведенной (проданной) продукции [15]. 

 
 

Рисунок 1- Модель повышения конкурентоспособности ресурсного 

потенциала строительного предприятия (авторская разработка) 
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Обсуждение результатов. Используя ресурсно–затратный подход, в рамках реализации 

конкретного проекта строительства показатель ресурсоотдачи можно рассчитать по следующей 

формуле: 

   
   

                     
                                      ( ) 

где РО – ресурсоотдача;  

    – объем производства строительной продукции (работ, услуг), руб.;  

Зсм - затраты на использованные в производстве строительные материалы, сборные 

конструкции и детали, руб.;  

Зэм  - затраты на содержание и эксплуатацию строительных машин и механизмов, 

включая амортизационные расходы; 

   -  электроэнергия и другие материальные ресурсы 

    – расходы на оплату труда с отчислениями на  социальные нужды,  руб.;  

    – накладные расходы, руб. 

На этапе планирования развития ресурсного потенциала хозяйствующий субъект дол-

жен определить стратегию его развития и выбрать между экстенсивным и интенсивным путями 

развития ресурсного потенциала. Оценить влияние экстенсивности и интенсивности использо-

вания ресурсного потенциала на его конкурентоспособность можно, используя метод фактор-

ного анализа.  

В качестве основы для анализа можно использовать факторную модель: 

          ,                                                                                                   (2) 

где РЗ =                      ;                                   

РЗ – совокупные ресурсозатраты на реализацию отдельного проекта; 

РО – ресурсоотдача; 

Расчет влияния экстенсивности (     ) и интенсивности (    ) использования ресур-

сов на приращение выпуска продукции определяется по формулам: 

     (       )                                                      (3) 

         (       )                                          (4) 

где    ,     - это значения показателей ресурсозатрат и ресурсоотдачи соответствен-

но, запланированные в рамках реализации проекта строительства;  

   ,     - это фактические значения показателей ресурсозатрат и ресурсоотдачи соот-

ветственно, полученные после реализации проекта строительства.  

Результатом факторного анализа является коэффициент экстенсивности использования 

ресурсного потенциала, который определяется отношением темпа прироста соответствующего 

набора ресурсов к темпу прироста объема выпуска или продажи продукции. Коэффициент ин-

тенсивности использования ресурсов можно определить путем вычитания из 100% значения 

коэффициента экстенсивности. Таким образом, рассчитываются комплексные показатели экс-

тенсивности  и интенсивности использования ресурсного потенциала [14]. 

Процедуры, включаемые в процесс управления качеством: оценка перспективы преоб-

разований ресурсного потенциала; выявление способов наиболее оптимального раскрытия и 

использования компонентов потенциала; создание представления об имеющемся уровне разви-

тия; создание представления о необходимом - желаемом уровне развития; разработка способов 

сокращения разрыва между этими уровнями; разработка и реализация конкретных методов 

воздействия на ресурсный потенциал для достижения желаемого уровня.  

Прохождение перечисленных этапов имеет признаки схожести со стратегическим пла-
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нированием, которое учитывает не только сами ресурсы, но и степень их взаимодействия и вза-

имосвязи [18]. Поскольку ресурсный потенциал включает в себя все нераскрытые и раскрытые 

возможности, то именно его можно считать главной основой стратегического развития - управ-

ленческие решения при планировании естественным образом оказываются компонентами ре-

сурсного потенциала как управленческий и организационный ресурс.  

В системе управления предприятием роль стратегического планирования невозможно 

переоценить - оно является основой целеполагания и формирования концепции достижения це-

ли, учитывающей совокупность ресурсов в количественном и качественном выражении - их 

общий системный потенциал [3]. С учетом перечисленных особенностей и этапов, стратегиче-

ское управление можно определить как разработку и реализацию системы, включающей пра-

вила и алгоритмы взаимодействия структуры предприятия при возникновении вызовов со сто-

роны внешней среды для достижения намеченных целей развития. Ресурсная база предприятия 

должна быть организована таким образом, чтобы ресурсный потенциал соответствовал разра-

ботанной концепции развития  

Следует отметить, что в процессе реализации стратегии развития возможны тактиче-

ские корректировки, связанные с неучтенными при прогнозировании новыми вызовами извне 

при изменении среды. Также, обратить внимание на состояние баланса ресурсов: сбалансиро-

ванность компонентов ресурсного потенциала приводит к возникновению продуктивного си-

нергетического эффекта роста потенциала. 

 Отсутствие сбалансированности приводит к деструктивному синергетическому эф-

фекту, который выражается в быстром и значительном снижении ресурсного потенциала. По-

скольку задача управления состоит в достижении максимальной эффективности в реализации 

ресурсного потенциала, то задача достижения сбалансированного состояния обретает особую 

актуальность[8]. Баланс достигает за счет оптимизирующего менеджмента, который должен 

учитывать, что в реальности привлечение неоправданного излишка, например, материальных 

ресурсов, приводит к снижению потенциала финансовых ресурсов, что непременно сказывается 

на прочих компонентах совокупного потенциала - в этом выражается связанность ресурсов и 

возможность возникновения синергетического эффекта, направленного на развитие как поло-

жительной, так и отрицательной динамики состояния предприятия и его ресурсного потенциа-

ла. [2] 

Вывод. Поддержание уровня конкурентоспособности строительного предприятия свя-

зано с воздействием факторов, формирующих рыночный спрос на его продукцию, соответствие 

которому требует смен состояний предприятия. Следование за потребительской ценностью 

продукта определяет характер деятельности в рыночных условиях. Российская строительная 

отрасль пребывает в состоянии, когда спрос остается достаточно высоким, но предприятия и 

компании, стремящиеся к изменению собственного положения, переходят на упомянутый нами 

ранее пятый уровень конкуренции: создают продукт, стимулирующий спрос и развивающий 

новое направление в общей деятельности. Повышение эффективности использования матери-

ально-технических ресурсов заложено в повышении их качественного уровня и степени вовле-

ченности в производственные процессы. Необходимо проведение мероприятий по повышению 

качества управления ресурсным потенциалом с использованием современных методик и прин-

ципов: 

- формирование направленности управленческих импульсов на изменение состояния 

ресурсного потенциала в сторону повышения эффективности его использования; 

- формирование систем управления, рассчитанных на учет факторов внешних воздей-

ствий; 
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- формирование методов управления потенциалом спроса, рыночного ресурса; 

- внедрение в управленческую практику инновационных методов воздействия на дея-

тельность строительных предприятий и состояние их ресурсного потенциала.  
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РАЗВИТИЕ ФОРМ ГОСУДАРСТВЕННОЙ ПОДДЕРЖКИ ПРОЕКТОВ  

ПРОМЫШЛЕННОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

 

Аннотация. Цель. Актуальность исследования обусловлена объективной потребно-

стью в совершенствовании организационно-экономического механизма государственной под-

держки проектов промышленного строительства. Целью исследования является развитие 

концептуальных положений и методических основ финансирования проектов, создающих усло-

вия для экономического роста России на основе строительства и ввода в действие промыш-

ленных объектов. Методы. В ходе исследования применялись системный, предметно-

функциональный и структурный методы, расширяющие сферу применения комплексного под-

хода к оценке действующего механизма государственной финансовой поддержки проектов и 

объемов финансирования; обоснованию критериев конкурсного отбора наиболее эффективных 

проектов; поиску инструментов аккумулирования инвестиционных ресурсов в промышленное 

строительство. Результат. Обосновано, что механизм государственной инвестиционной по-

литики в промышленном строительстве ориентирован на определение целесообразных объе-

мов инвестиций и их отраслевой, воспроизводственной, технологической, территориальной 

структуры; выбор приоритетов развития строительной отрасли; повышение эффективно-

сти реализации инвестиционных проектов. Аналитически обобщена динамика государствен-

ной поддержки в форме субсидий и бюджетных инвестиций в создание  объектов промышлен-

ного строительства. Установлено, что особенностью современной государственной под-

держки проектов промышленного строительства является переход от распределения бюд-

жетных ассигнований между отраслями и регионами к избирательному частичному финанси-

рованию конкретных инвестиционных проектов на конкурсной основе. Определены тактиче-

ские приемы государственно-частного партнерства, привлекающего частный капитал без 

потери стратегического государственного контроля над важными системами и объектами. 

В качестве эффективной формы поддержки проектов промышленного строительства пред-

ложено использовать форму концессионной модели: «проектирование – строительство – фи-

нансирование – владение – эксплуатация». Вывод. Развитие форм государственной поддержки 

проектов промышленного строительства обеспечивает реализацию экономических интересов 

всех заинтересованных лиц на стадиях создания, реализации и внедрения проектов, начиная от 

финансирования, кредитования, заключения договоров и сдачи объекта. Концессионная модель 

поддержки проектов позволяет государству получить ряд преимуществ, решая проблему 

снижения бюджетной нагрузки за счет привлечения частного капитала.  Исследование вы-

полнено в рамках государственного задания  Министерства образования и науки РФ № 2916 

«Разработка организационно-экономического механизма эффективного развития отраслей 

экономики».  
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DEVELOPMENT OF THE STATE SUPPORT FORMS PROJECTS  

IN INDUSTRIAL BUILDING 

 

Abstract. Aim.  The topicality of the research is stipulated by the objective necessity of the or-

ganizational and economic mechanism improvement of the state support projects of the industrial 

building. The aim of the research is the development of conceptual provisions and methodological 

foundations of financial projects creating conditions for economic growth of Russia based on the con-

struction and putting into effect industrial objects. Methods. In the course of the research the system, 

subject-functional and structural approaches were implemented to solve the problems set widening the 

scope of the complex approach to assessment of the current operating mechanism of the state financial 

support of the projects and financial volume; to criteria stipulation of the most effective projects con-

test selection: to the search of the  investment resources accumulation instrument into industrial build-

ing.  Results. It is stipulated that state investment policy in industrial building mechanism oriented to 

define rational investment volumes and their branch, reproductive, technological and territorial struc-

ture; option of the building branch development priority; increase of the investment projects efficiency 

realization.  The dynamics of the state support in the form of subsidies and budget investments into 

creation of the industrial building objects  is analytically summarized. It is determined that the peculi-

arity of the modern state support projects of industrial building is transition from budget allocations 

distribution between branches and regions to selective and partial financing of specific investment 

projects on competitive basis. Some tactics of state and private partnership attracting private capital 

without losing strategic state control under systems and objects are defined. As an effective form of the 

industrial building support projects it is proposed to use a concession model form: projecting - build-

ing- financing- ownership - exploitation.  Conclusion The state support projects system of the indus-

trial building provides the realization of all concerned people's economic interests at all stages of cre-

ating, realizing, crediting, contracts concluding and objects commissioning. The concession support 

model allows the state to get a number of advantages solving the problem of budget load reduction by 

attracting private capital.  The state support forms development of industrial building promotes the 

competitive industrial base forming the prospect of the stable economic growth in Russia. The work 

has been done in the frameworks of the state order of  the Ministry of Education and Science of the 

Russian Federation No. 2916   «Development of the organizational-economic mechanism of effective 

development of economic sectors». 

Key words :budget investments, capital investments, industrial building, project, state support, 

selective contest, state and private partnership, concession   

 

Введение. Одной из основополагающих задач управления инвестиционными проек-

тами в строительстве является организация их финансирования, что подразумевает обеспече-

ние инвестиционными ресурсами, в состав которых входят не только денежные средства, но и 

основные средства, нематериальные активы, кредиты, займы, права землепользования.  

Государство заинтересовано в инвестициях в реальный сектор экономики, каким и яв-

ляется строительство [16]. Прямое участие государства в инвестиционной деятельности осу-

ществляется в форме капитальных вложений [15]. Для реализации инвестиционных проектов 

предусмотрено создание благоприятных условий на основе прямого участия государства в их 

поддержке. [14]. 
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Постановка задачи. Основными направлениями бюджетной политики РФ на 2015-

2017 годы в качестве одной из важных государственных задач определено повышение эффек-

тивности расходования бюджетных ассигнований на осуществление капитальных вложений, 

что требует создания условий, обеспечивающих реконструкцию и техническое перевооружение 

объектов капитального строительства.  

В соответствии со ст. 21 Бюджетного кодекса РФ в группе расходов «Капитальные 

вложения в объекты государственной (муниципальной) собственности» выделяются подгруппы 

«Бюджетные инвестиции», «Субсидии бюджетным и автономным учреждениям, государствен-

ным (муниципальным) унитарным предприятиям на осуществление капитальных вложений в 

объекты капитального строительства государственной (муниципальной) собственности или 

приобретение объектов недвижимого имущества в государственную (муниципальную) соб-

ственность» и «Бюджетные инвестиции иным юридическим лицам» [1,5]. 

Объекты капитального строительства, созданные в результате осуществления бюджет-

ных инвестиций, или объекты недвижимого имущества, приобретенные в государственную 

(муниципальную) собственность в результате осуществления бюджетных инвестиций, закреп-

ляются в установленном порядке на праве оперативного управления или хозяйственного веде-

ния за государственными (муниципальными) учреждениями, государственными (муниципаль-

ными) унитарными предприятиями с последующим увеличением стоимости основных средств, 

находящихся на праве оперативного управления у государственных (муниципальных) учре-

ждений и государственных (муниципальных) унитарных предприятий, или уставного фонда 

указанных предприятий, основанных на праве хозяйственного ведения, либо включаются в со-

став государственной (муниципальной) казны. 

В Бюджетном кодексе закреплены следующие способы государственной поддержки 

строительства или покупки недвижимого имущества: в виде предоставления государственному 

(муниципальному) учреждению бюджетных инвестиций; субсидии на осуществление капвло-

жений [1].  

В соответствии с п. 1 ст. 79 БК РФ  орган государственной власти осуществляет бюд-

жетные инвестиции, а учреждению передается в оперативное управление  готовый объект [1]. 

На основании заключений государственной экспертизы государственные заказчики и главные 

распорядители средств федерального бюджета принимают окончательное решение о целесооб-

разности выделения средств на реализацию соответствующих проектов [8]. 

В целях повышения эффективности государственных бюджетных инвестиций необходимо 

осуществлять проверку достоверности сметной стоимости объектов после принятия решения о 

необходимости их строительства, но до принятия решения о выделении конкретных объемов 

бюджетного финансирования.  
Методы исследования. По данным Росстат в 2015 году наибольший объем средств из 

федерального бюджета в 2015 г. был направлен в регионы Центрального федерального округа 

(28,8% всех инвестиций, финансируемых за счет средств федерального бюджета), Северо-

Западного федерального округа (17,9%), Приволжского федерального округа (10,9%) [2]. 

Более 30% средств из федерального бюджета были освоены на территории пяти субъек-

тов Российской Федерации: Москвы (12,8%), Краснодарского края (4,8%), Воронежской (4,5%) 

и Московской областей (4,4%), Санкт-Петербурга (4,3%). 

Наибольшая доля бюджетных средств в общем объеме инвестиций в основной капитал 

приходилась на республики Ингушетия (91,7%), Северная Осетия (Алания) (63,6%) и Дагестан 

(62,2%); 50-54% - Республика Алтай, Кабардино-Балкарская  и Карачаево-Черкесская республики, 

Калининградская область.  
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На территории 4 субъектов Российской Федерации доля бюджетных средств составляла не 

более 5%, среди них: Республика Коми, Ненецкий, Ямало-Ненецкий и Ханты-Мансийский – Югра 

автономные округа. 

В 2015 году инвестиции из федерального бюджета направлялись на выполнение Феде-

ральной адресной инвестиционной программы, целью которой являлась поддержка социальной 

сферы и систем жизнеобеспечения, развитие инфраструктуры Российской Федерации.  

Основным инструментом реализации указанных направлений являлись федеральные це-

левые программы. Лимит бюджетных ассигнований на капитальные вложения, выделенных на 

реализацию Федеральной адресной инвестиционной программы в 2015 г., был установлен в 

объеме 919,7 млрд.рублей [2].  
В соответствии с федеральной адресной инвестиционной программой, утвержденной 

Минэкономразвития России на 2016г. (с уточнениями на 1 сентября 2016г.), выделены ассигно-

вания в размере 643,5 млрд.рублей, из них из федерального бюджета - 621,7 млрд.рублей на 

строительство 1715 объектов капитального строительства, приобретение объектов недвижимо-

сти и реализацию укрупненных инвестиционных проектов. 

 Из общего количества объектов по 482 объектам было намечено провести только про-

ектные и изыскательские работы. Из 508 объектов, намеченных к вводу в 2016г., в январе-

августе 2016г. введено в эксплуатацию 22 объекта, из них 20 - на полную мощность, 2 объекта 

– частично.  

На 1 сентября 2016г. на 393 объектах (без объектов, по которым проводятся проектные и 

изыскательские работы для строительства будущих лет) техническая готовность составляла от 

51,0% до 99,9% [3]. 

Большая часть инвестиций в основной капитал (41,4%) в 2015 г. направлена на стро-

ительство промышленных зданий и сооружений.  

Доля инвестиций на развитие активной части основных фондов составила 34,7% про-

тив 36,3% в 2014 г., по сравнению с 2005 г. она сократилась на 6,4 процентного пункта  

(табл.1). 

Таблица 1 -Видовая структура инвестиций в основной капитал [2,3] 

 

Показатели 2015г. Справочно  в % к итогу 

млрд. 

рублей 

в % к 

итогу 2005г. 2010г. 2014г. 

Инвестиции в основной капитал 14555,9 100 100 100 100 

в том числе: жилища 2188,8 15,0 12,0 12,2 14,5 

здания (кроме жилых) и сооружения 6027,8 41,4 40,4 43,3 40,8 

машины, оборудование,  

транспортные средства 5051,5 34,7 41,1 37,9 36,3 

прочие 1287,8 8,9 6,5 6,6 8,4 

 

Основным источником финансирования инвестиций в основной капитал в 2015 г. явля-

лись собственные средства организаций (51,1%), на долю привлеченных средств приходилось 

48,9% инвестиций (табл.2). 

Средства бюджетов всех уровней составили 16,5% от общего объема инвестиций в ос-

новной капитал, доля федерального бюджета за 2015 г. по сравнению с 2014 г. увеличилась на 

0,7 процентного пункта, доля бюджетов субъектов Российской Федерации снизилась на 0,9 

процентного пункта. 

Доля банковской сферы в финансировании реального сектора экономики невелика, в 

2015 г. она составила 7,8% в общем объеме инвестиций в основной капитал, что на 2,8 про-
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центного пункта меньше, чем в предыдущем году, удельный вес кредитов иностранных банков 

составил 1,9% против 2,6% в 2014 году. 

 

Таблица 2 - Структура инвестиций в основной капитал по источникам  

финансирования [9]  
 (без субъектов малого предпринимательства и объема инвестиций,  

не наблюдаемых прямыми статистическими методами) 
 

Показатели 2015г. в % к итогу 

млрд. 

рублей 

в % к 

итогу 2005г. 2010г. 2014г. 

Инвестиции в основной капитал 10277,1 100 100 100 100 
в том числе по источникам финансирова-

ния: 

собственные средства 5256,5 51,1 44,5 41,0 45,7 

привлеченные средства 5020,6 48,9 55,5 59,0 54,3 
в том числе: 

кредиты банков 805,3 7,8 8,1 9,0 10,6 

из них кредиты иностранных банков 197,5 1,9 1,0 2,3 2,6 

заемные средства других организаций 585,4 5,7 5,9 6,1 6,4 

иностранные инвестиции 95,5 0,9 … … 0,9 

бюджетные средства 1699,4 16,5 20,4 19,5 17,0 

в том числе: 

из федерального бюджета 1000,3 9,7 7,0 10,0 9,0 

из бюджетов субъектов РФ 577,9 5,6 12,3 8,2 6,5 

из местных бюджетов 121,2 1,2 … … 1,5 

средства внебюджетных фондов 26,8 0,3 0,5 0,3 0,2 

средства организаций и населения, 

привлеченные для долевого строи-

тельства 307,2 3,0 3,8 2,2 3,5 
в том числе:  
средства населения 246,4 2,4 ... 1,2 2,7 

прочие 1501,0 14,7 16,8 21,9 15,7 

 

Как показало проведенное исследование, наблюдается высокая инвестиционная актив-

ность в промышленном строительстве, создающим основные фонды промышленности, вклю-

чая выполнение комплекса строительно-монтажных работ, связанных с возведением новых, а 

также расширением, модернизацией и реконструкцией существующих промышленных пред-

приятий. 

По данным Росстата за 6 месяцев 2016 года были введены в эксплуатацию промышлен-

ные здания площадью более 16 тыс. кв. м, общим строительным объемом свыше 16,5 тыс. куб. 

м. [3]. К крупнейшим проектам промышленного строительства, реализованным за тот же пери-

од 2016 года, можно отнести следующие: завод по производству холодильников китайской 

компании Haier, построенный в Набережных Челнах с общим объемом инвестиций в проект 64 

млн. долл., включая Центр разработок; завод по производству насосных агрегатов для транс-

портировки нефти и нефтепродуктов в Челябинске, построенный совместно с предприятием 

ОАО «АК Транснефть», итальянской компании Termomeccanica S.p.A. и компанией ЗАО «КО-

НАР», с объемом инвестиций в проект  82 млн. долл.; комплекс глубокой переработки нефти на 

базе гидрокрекинга вакуумного газойля в Волгограде, на нефтеперерабатывающем заводе ООО 

«Лукойл – Волгограднефтепереработка», с объемом инвестиций в проект 2,2 млрд. долл.; цех 

по обслуживанию поездов на базе моторвагонного депо Санкт-Петербург – Московское («Ме-

таллострой»), объем инвестиций в проект составила 65 млн.долл.; завод по производству ка-
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менной ваты компании «ТехноНИКОЛЬ» в Ростовской области, объем инвестиций составил 65 

млн. долл. [11]. 

Обсуждение результатов. Государственная поддержка в форме субсидий и бюджетных 

инвестиций на софинансирование инвестиций в создание  объектов промышленного строитель-

ства осуществляется в порядке, установленном бюджетным законодательством, на основании 

государственных контрактов, заключаемых:  

а) государственными заказчиками, являющимися получателями средств федерального 

бюджета (казенные учреждения); 

б) организациями, которым орган-учредитель передал полномочия государственного за-

казчика (бюджетные и автономные учреждения) [6,7]. 

Государственная поддержка промышленного строительства может осуществляться из фе-

дерального бюджета в рамках финансирования мероприятий по созданию индустриального 

(промышленного) парка в целях подведения к границе частного промышленного парка сетей 

инженерной инфраструктуры, технологического присоединения (подключения) к объектам 

электросетевого хозяйства, строительства объектов инфраструктуры, инженерной подготовки в 

границах земельного участка [7].  

В этом случае, особенностью государственной инвестиционной политики финансирова-

ния проектов промышленного строительства является переход от распределения бюджетных 

ассигнований между отраслями и регионами к избирательному частичному финансированию 

конкретных инвестиционных проектов на конкурсной основе [20]. Конкурс проводится по двум 

категориям заявителей проектов: 

1 категория: претендующие на получение государственной поддержки в форме субси-

дий; 

2 категория: претендующие на получение государственной поддержки в форме бюд-

жетных инвестиций. 

Основные рекомендуемые критерии для отнесения проекта к первой категории: 

1. Земельный участок будущей застройки находится в частной собственности; 

2. Имеется документальное подтверждение фактической заполненности парка субъек-

тами малого и среднего предпринимательства (резидентами промышленного парка) в виде 

представленных соглашений (договоров) с субъектами малого и среднего предпринимательства 

(резидентами промышленного парка), подтверждающих, что: не менее чем на 60% общей пло-

щади зданий (помещений) территории промышленного парка предполагается размещение про-

изводств указанных резидентов промышленного парка; либо не менее чем на 60% общей пло-

щади земельных участков промышленного парка предполагается размещение производств ука-

занных резидентов промышленного парка. 

Критериями для отнесения проекта ко второй категории являются: 

1. Земельный участок индустриального парка находится в государственной и/или му-

ниципальной собственности и не имеет обременений в виде договоров аренды и/или заключен-

ных инвестиционных договоров, по которым рассматриваемый участок является объектом ин-

вестиционного соглашения; 

2. Имеется подтверждение заполненности парка резидентами промышленного парка в 

виде представленных предварительных соглашений (договоров) с субъектами малого и средне-

го предпринимательства (резидентами промышленного парка), подтверждающих, что: не менее 

чем на 20% общей площади зданий (помещений) территории промышленного парка предпола-

гается размещение производств указанных резидентов промышленного парка; либо не менее 

чем на 20% общей площади земельных участков промышленного парка предполагается разме-

щение производств указанных резидентов промышленного парка. 

Конкурсная документация, утверждаемая уполномоченным органом, должна включать: 

требования к составу и структуре документов, представляемых в составе конкурсной заявки; 

состав критериев оценки конкурсных заявок, требования к их значениям и порядок их оценки; 

проект инвестиционного соглашения, заключаемого между победителем конкурса и уполномо-

ченным органов субъекта РФ (для инициаторов проектов парков во 2-й категории).  
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При оценке проектов создания объектов промышленного строительства и выборе 

наилучшей территории их размещения рекомендуется учитывать [19]: стратегию социально-

экономического развития субъекта РФ, Генеральный план развития субъекта РФ, особенности 

размещения производительных сил на территории субъекта РФ посредством нового строитель-

ства или развития застроенных территорий. 
Значимость проекта создания объектов промышленного строительства, предлагаемого 

на конкурс, рекомендуется оценивать по следующим критериям  [18]. 
 актуальность проекта и его соответствие стратегии развития инвестиционной и иннова-

ционной деятельности; 
 техническая, технологическая, финансовая, организационная возможность и целесооб-

разность реализации проекта; 
 обоснованность инвестиционных затрат по проекту; 
 конкурентоспособность производимой продукции (работ, услуг) и перспективность 

рынков сбыта; 
 сравнительные показатели эффективности и устойчивости проекта. 

В составе конкурсного предложения участника конкурса должны в обязательном поряд-
ке присутствовать: концепция создания объектов промышленного строительства; бизнес-план 
по созданию объектов промышленного строительства; финансовая модель проекта по созданию 
объектов промышленного строительства [12]. 

В настоящее время специфическую форму поддержки проектов промышленного строи-
тельства финансирования представляет государственно-частное партнерство, что позволяет 
обеспечить ряд преимуществ финансового характера по сравнению с бюджетным финансиро-
ванием. Следует заметить, что использование концессионной формы привлечения инвестиций 
в промышленное строительство нельзя считать абсолютно новым явлением [4].  

Государственно-частное партнерство – это специфическая форма взаимодействия госу-
дарства и частного сектора в сфере экономики, основополагающей чертой которого является 
сбалансированность интересов, прав и обязательств сторон в процесе его реализации. В тоже 
время, это особая форма партнерства, обозначаемая обычно термином Public Private Partnership 
(PPP) [17]. В российской литературе применяется термин государственно-частное партнерство, 
исходя из четкого определения ведущей роли государства в российских реалиях. 

В случае реализации проекта с помощью механизма государственно-частного партнер-
ства, издержки на проектирование и создание объекта инфраструктуры, включая внеплановые, 
как правило, берет на себя частный партнер. Кроме того, на него ложатся внеплановые расходы 
во время эксплуатации объекта. Правительство может избежать необходимости крупных заим-
ствований, распределив часть инвестиционных затрат по всему сроку проекта в виде платежей 
частному партнеру [10].  

Это особенно актуально, когда имеются достаточно жесткие бюджетные ограничения, 
поскольку реализация концессионных договоров не влечет за собой расходование бюджетных 
средств.  В Российской Федерации наибольшую поддержу со стороны РФ так и со стороны 
субъектов РФ получила концессионная модель [13].  

Закон о концессиях прямо предусматривает строительство и реконструкцию частным 
инвестором (в терминологии Закона о концессиях - концессионером) автомобильных дорог и 
инженерных сооружений транспортной инфраструктуры, в том числе мостов, тоннелей; объек-
тов железнодорожного и трубопроводного транспорта; морских и речных портов, аэродромов и 
аэропортов; коммунальной инфраструктуры и др. [13]. 

Право собственности на объект сохраняется за государством или муниципалитетом (в 
терминологии Закона о концессиях - концедентом), который предоставляет концессионеру на 
срок окупаемости проекта право владения и пользования объектом в целях его эксплуатации 
для возмещения инвестиционных затрат и извлечения прибыли. Таким образом, концессионная 
модель, не предусматривающая частной собственности на объект, предоставляет концеденту 
возможность полностью контролировать проект.  

Концессионные договоры позволяют привлекать частный иностранный капитал без по-
тери стратегического контроля над важными системами и объектами.  

Концессия может выступать в качестве инструмента уменьшения инвестиционных рис-
ков при сохранении действующей налоговой нагрузки за счет повышения стабильности эконо-
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мико-правовой среды в тех временных рамках, в которых иностранные инвесторы реализуют 
свои проекты, т.е. концессии могут создавать своего рода стабильность в условиях нестабиль-
ной среды. В отличие от соглашений о разделе продукции концессионный договор осуществля-
ется не в индивидуализированном, а в общем режиме налогообложения.  

В ходе исследования нами определены и систематизированы преимущества концессион-
ной формы поддержки проектов промышленного строительства: 

1. Концессии снимают финансовую нагрузку с государства, поскольку концессионер при-
нимает на себя обязательства по осуществлению всех затрат по финансированию, 
управлению и текущему ремонту сооружений, переданных в концессию. 

2. Концессии устанавливают достаточно жесткие, долгосрочные, юридически оформлен-
ные отношения между государством и концессионером. 

3. Концессионные соглашения позволяют привлекать частный капитал, в том числе ино-
странный, без потери стратегического контроля над жизненно важными системами и 
объектами страны. 
С учетом данных положений, при реализации проектов промышленного строительства 

предлагаем использовать форму концессионной модели: «проектирование – строительство – 
финансирование – владение – эксплуатация». 

Вывод. Организационно-экономическая система государственной поддержки проектов 
промышленного строительства должна обеспечивать органическое «связывание» между собой 
экономических интересов участников на всех стадиях создания, реализации и внедрения проек-
тов, начиная от финансирования, кредитования, заключения договоров и сдачи объекта.  

Привлечение к реализации проектов в промышленном строительстве средств частного 
бизнеса через механизм государственно-частного партнерства позволяет государству получить 
ряд преимуществ, которые имеет частная компания, тем самым решая проблему более низкой 
эффективности государственного финансирования по сравнению с частным, а также сократить 
долю бюджетного финансирования за счет привлечения частного капитала.   

Определяющими мерами государственной поддержки проектов промышленного строи-
тельства являются: финансирование за счет средств федерального бюджета научных исследо-
ваний и экспериментальных разработок, а также сопровождение важнейших инновационных 
проектов государственного значения; обеспечение эффективного использования средств феде-
рального бюджета, выделяемых на финансирование фундаментальных исследований в области 
промышленного строительства; целевое выделение бюджетных средств для реализации страте-
гии развития индустриальных (промышленных) парков; поиск и эффективное использование 
внебюджетных источников для финансирования научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ, проводимых по заказам федеральных органов исполнительной власти и 
органов власти субъектов Российской Федерации, а также для вовлечения в хозяйственный 
оборот научных и научно-технических результатов, полученных за счет бюджетов всех уров-
ней; стимулирование развития малого научно-технического и инновационного предпринима-
тельства, включая поддержку за счет бюджетов всех уровней инфраструктуры малого бизнеса, 
стимулирование развития венчурного инвестирования, лизинга, кредитования и страхования 
рисков наукоемких проектов. 

Развитие форм государственной  поддержки проектов промышленного строительства 
способствует созданию конкурентоспособной индустриальной базы, формирующей перспекти-
ву общего роста экономики России. 
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Каждый элемент заглавия приводится, начиная с новой строки; выравнивание проводится 

по центру. 
Основной текст 

Шрифт TimesNewRoman 12 pt, выравнивание по ширине, первая строка с отступом 1,25 
см, межстрочный интервал - 1. 

Библиографический список 
Строка с текстом «Библиографический список:». Библиографический список на рус-

ском языке выполняется по ГОСТ Р 7.0.5 - 2008.  

http://vestnik.dstu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 42 , №3, 2016 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.42, No.3, 2016  http://vestnik.dstu.ru/ ISSN 2073-6185 

231 
 

Библиографический список должен составлять от 20 до 30 наименований источников ли-
тературы, среди которых от 40 -70 % ссылок на иностранные источники. Ссылки на неопубли-
кованные работы не допускаются.  

Обязательно цитирование современных работ, изданных по тематике статьи за последние 
5 лет. Доля ссылок на статьи авторов рукописи, изданных ранее, не должна превышать 20% от 
общего количества ссылок.  

Библиографический список обязательно должен быть переведен на английский язык.  
«References» должен быть составлен по стандарту The Harvard system of referencing. 

Ссылки на материалы, размещенные на электронных носителях, следует допускать в 
крайнем случае. Редакция оставляет за собой право потребовать от автора замены ссылки, если 
на момент обработки статьи по указанному адресу материал будет отсутствовать. 

Справка об авторах 
Включает для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), год рождения, ученую или 

академическую степень, ученое звание, краткую научную биографию (не более 5-6 строк), название 
и полный адрес места работы. Обязательно указывается адрес электронной почты. 

Верстка формул 
Формулы подготавливаются во встроенном редакторе формул MicrosoftWord или в редак-

торе MathType; нумеруются только те формулы, на которые есть ссылки в тексте статьи; ис-
пользование при нумерации букв и других символов не допускается. 

Выписанные в отдельную строку формулы выравниваются по середине строки, номер  за-
ключается в круглые скобки и выравнивается по правому краю текста. Все впервые встречаю-
щиеся в формуле обозначения должны быть расшифрованы сразу после формулы. 

Верстка рисунков 
Рисунки, представляющие собой графики, схемы и т. п., должны быть выполнены в гра-

фических векторных редакторах (встроенный редактор MicrosoftWord, CorelDraw, 
MicrosoftVisio и т. п.). Использование точечных форматов (.bmp, .jpeg, .tif, .html) допустимо 
только для рисунков, представление которых в векторных форматах невозможно (фотографии, 
копии экрана монитора и т. п.). 

Верстка таблиц 
Таблица состоит из следующих элементов: нумерационного заголовка (слова «Таблица» и 

ее номера арабскими цифрами); шапки (заголовочной части), включающей заголовки граф 
(объясняют значение данных в графах); боковика (первой слева графы) и прографки (осталь-
ных граф таблицы).  

Требования к рецензированию и хранению рецензий научных статей,  
поступивших в редакцию журнала 

Научная статья, поступившая в редакцию журнала, рассматривается ответственным ре-
дактором на соответствие тематике и направлениям журнала, правилам оформления и наличие 
сопроводительных документов. 

Редакция осуществляет рецензирование всех поступающих в редакцию материалов, с це-
лью их экспертной оценки. Все рецензенты являются признанными специалистами по тематике 
рецензируемых материалов.  Рецензии хранятся в редакции издания в течение 5 лет. 

При поступлении соответствующего запроса редакция вправе направлять копии рецензий 
в Министерство образования и науки РФ. 

План-график издания журнала 
Выпуск 1 (март) – прием статей до 31 декабря предыдущего года; 
Выпуск 2 (июнь) – прием статей до 31 марта текущего года; 
Выпуск 3 (сентябрь) – прием статей до 30 июня текущего года; 
Выпуск 4 (декабрь) – прием статей до 30 сентября текущего года. 
Редколлегия оставляет за собой право производить редакционные изменения, не искажа-

ющие основное содержание статьи. 
Статьи, не отвечающие правилам оформления, к рассмотрению не принимаются. Рукописи и 

электронные носители авторам не возвращаются. Датой поступления считается день получения ред-
коллегией окончательного текста статьи. Рукописи аспирантов публикуются бесплатно.  

Адрес редакционного совета: 367030, РД, г. Махачкала, пр. И. Шамиля, 70, ФГБОУ ВО 
«ДГТУ», Учебно-лекционный корпус 2, редакция журнала «Вестник Дагестанского государ-
ственного технического университета. Технические науки». Технические вопросы можно вы-
яснить по электронному адресу: vestnik.dgtu@mail.ru и по телефону 8(8722)62-39-64. 
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