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ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ МЕТЧИКИ ДЛЯ НАРЕЗАНИЯ РЕЗЬБ  

 В ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛАХ 

 

 Ахмедова М.Р. 
1
, Гусейнов Р.В.

2 

1
Кубанский государственный университет, 

1
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2
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2
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1
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2
e-mail:ragus05@mail.ru 

 

Резюме: Цель. В статье рассматриваются вопросы инструментального обеспече-

ния операций нарезания внутренних резьб в деталях из труднообрабатываемых материа-

лов. Указано на существующую связь между амплитудой вибраций системы и стойкостью 

инструмента. На этой основе определено направление улучшения показателей  стойкости 

инструмента за счет повышения его виброустойчивости. На основе критического анализа 

существующих конструкций с учетом их недостатков поставлена задача разработки но-

вых технологичных конструкций метчиков, обеспечивающих устойчивую работу при обра-

ботке труднообрабатываемых материалов. Метод. Одним из основных способов повыше-

ния виброустойчивости инструмента является уменьшение площади контакта инстру-

мента с заготовкой в зоне резания. Для повышения виброустойчивости метчиков предло-

жены методы повышения виброустойчивости за счет корригирования зубьев метчика с це-

лью полного исключения трения боковых сторон зуба о поверхности нарезаемой резьбы и 

неравномерного выполнения шага стружечных канавок. Результат. Идея повышения виб-

роустойчивости, следовательно, точности нарезаемой резьбы и стойкости за счет умень-

шения площади контакта зубьев с заготовкой в зоне резания реализована в разработанных 

новых конструкциях виброустойчивых метчиков, признанных изобретениями. В корригиро-

ванных метчиках  повышение виброустойчивости достигнуто путем высотной коррекции 

за счет занижения боковых сторон зубьев заборного конуса метчика дополнительным уг-

лом 30°. В другой конструкции перья выполнены с неравномерным угловым шагом. Приведе-

ны результаты испытаний разработанных метчиков при обработке коррозионно-стойкой 

стали 1Х18Н9Т. Получено многократное повышение стойкости инструмента за счет их 

высокой виброустойчивости. Вывод. Разработанные метчики обладают рядом досто-

инств, характеризующихся высокой стойкостью при обработке труднообрабатываемых 

материалов, но, несмотря на незначительное повышение трудоемкости их изготовления по 

сравнению со стандартными метчиками, могут быть рекомендованы для широкого внед-

рения в производство. 

 Ключевые слова: обработка внутренних резьб; метчики; виброустойчивость ин-

струмента; корригирование профиля резьбы 
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Abstract: Objectives. This article explores in detail questions of instrument operation func-

tion of tapping internal threads in hard materials. The existing relationship between vibration sys-

tem amplitude and tool durability is indicated; on this basis, it is determined that the best course 

for improving the durability performance is increasing vibratory resistance. Based on a critical 

analysis of existing designs with consideration of their flaws, the development of new technological 

designs of taps is tasked with ensuring stable operation when handling hard materials. Methods. It 

is noteworthy that one of the main vibration resistance improvement methods of the tool is to re-

duce the contact area of the tool with the work piece in the cutting zone. Methods are proposed for 

improving the vibration resistance of taps, considering the correlation adjustment of tap teeth in 

order to completely eliminate friction at the sides of the thread cutting surface and uneven imple-

mentation flute cutting steps.Results. The idea of increasing vibration resistance has seen the new 

development of vibration-proof tap designs, heralded as innovations due to the accuracy of thread 

cutting and durability achieved by reducing the thread contact area with the work piece in the cut-

ting zone. Increased vibration resistance is achieved in the modified taps through high correction 

by means of thread side downgrading of the coarse tap cone by an additional angle of 30º. In an-

other design, the stylus provided with uneven angular spacing. Test results of designed taps ma-

chined in corrosion-resistant 1Kh18N9T steel. A manifold increase in tool durability was achieved 

due to its high vibration resistance. Conclusions. The redesigned taps have a number of ad-

vantages, characterised by a high resistance when processing difficult materials and an insignifi-

cant increase in the complexity of their manufacture compared with standard taps. Therefore they 

can be recommended for large-scale implementation in production. 

Keywords: internal thread cutting, taps, vibratory resistance, thread correlation adjust-

ment 

 

Введение. Трудности, возникающие при обработке высокопрочных, жаропрочных и 

титановых сплавов, наиболее резко проявляются при нарезании резьб метчиками. 

Условия работы метчиков весьма затруднены, так как в работе участвуют одновре-

менно большое количество зубьев; контакт инструмента с деталью осуществляется не толь-

ко в зоне резания, но и по нерабочим боковым поверхностям; как отдельные режущие зубья, 

так и весь метчик недостаточно прочны, особенно при нарезании резьб с малым диаметром и 

шагом; зона резания малодоступна для смазочно-охлаждающей жидкости и т.д. [1]. 

Увеличенная площадь контакта инструмента с деталью, недостаточное смазывание и 

охлаждение, с учетом повышенной склонности жаропрочных материалов к схватыванию, 

обуславливают возрастание момента и работы трения, что вызывает повышение температу-

ры резания и интенсивный износ метчика. Кроме того, упругое последействие витков резь-

бы, особенно при обработке титановых сплавов, характеризующихся низким значением мо-

дуля упругости, вызывает возникновение нормальных сил, приводящих к защемлению зубь-

https://mail.rambler.ru/#/compose/to=mili-g1%40mail.ru
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ев метчика во впадинах резьбы и возрастанию суммарного крутящего момента. В результате 

при нарезании резьбы метчиками в жаропрочных и титановых сплавах наблюдаются сколы и 

выкрашивание отдельных зубьев, ухудшение качества обработки и поломка метчиков.  

Постановка задачи. Повышение качества механической обработки и производитель-

ности труда  можно достичь разными путями, в частности, за счет оптимального выбора ре-

жимов резания, улучшения конструкции режущего инструмента. В настоящее время сфор-

мировался целый ряд комбинированных инструментов, позволяющих совместить резьбовую 

операцию с другими видами обработки (зенкерование и нарезание резьбы, сверление и наре-

зание резьбы, развертывание и нарезание резьбы и др.) [2-7]. 

Применение комбинированных инструментов обеспечивает повышение производи-

тельности обработки, а также себестоимости обработки на данной операции. Кроме того, 

при их использовании уменьшается количество вспомогательного инструмента, высвобож-

даются рабочие позиции и места в инструментальных магазинах при обработке на современ-

ном оборудовании. Благодаря этим преимуществам следовало бы их рекомендовать для ши-

рокого использования в машиностроении. Однако проведенные исследования показали, что 

применение комбинированного осевого инструмента, особенно малого диаметра, неэффек-

тивно при обработке труднообрабатываемых материалов [8]. Дело в том, что такой инстру-

мент из-за увеличенной длины характеризуется малой жесткостью, следовательно, малой 

виброустойчивостью. 

На рис. 1 показана зависимость амплитуды колебаний от жесткости метчика при 

нарезании внутренней резьбы М10 в коррозионно-стойкой высокопрочной стали аустенит-

ного класса, легированной азотом 08Х20Р5АГ12МФ, применяемой для изготовления дета-

лей судостроения (V=3 м/мин) [9]. Анализ этой зависимости показывает, что уменьшение 

жесткости метчика на 39 % приводит к увеличению амплитуды колебаний почти в 2 раза. 

2А, 

рад. 

     

 

 

0,026 

     

 

 

0,02 

     

 

 

0,014 

     

 

 

 

     

 100 140 160  С, 

Нм/рад. 

Рис.1. Зависимость амплитуды колебаний от жесткости метчика  

Fig.1. The dependence of amplitude on stiffness of the tap 

Учитывая однозначную связь между амплитудой вибраций инструмента и стойко-

стью, повышение стойкости метчиков можно достичь за счет повышения их виброустойчи-

вости. 

Методы исследования. Идея повышения виброустойчивости метчика, следователь-

но, точности нарезаемой резьбы и стойкости инструмента, за счет уменьшения площади 

контакта зубьев с заготовкой в зоне резания научно обоснована нашими исследованиями, а 

также исследованиями других авторов [10-16]. Как показали проведенные исследования, для 
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большого класса закаленных сталей, жаропрочных и титановых сплавов это трение суще-

ственно. Поэтому потребовалось создание методов коррекции зубьев метчика с целью пол-

ного исключения трения боковых сторон зуба о поверхности нарезаемой резьбы. Хорошие 

результаты показывают корригированные метчики, характеризующиеся тем, что у них угол 

профиля меньше угла профиля нарезаемой резьбы.  

В результате между обрабатываемым материалом и боковыми поверхностями режу-

щих зубьев возникают зазоры, что уменьшает момент трения, устраняет защемление зубьев 

метчика во впадинах резьбы и способствует лучшему проникновению смазочно-

охлаждающей жидкости в зону резания [17]. 

Получение заданного профиля резьбы достигается в результате обратной конусности 

по среднему диаметру метчика. Угол обратного конуса обычно рассчитывают по формуле:  

 

tgη=tg φ(tg  ctg   -1),      (1) 

где, δ – угол обратного конуса; φ- угол заборного конуса; угол профиля резьбы; ε – 

угол профиля метчика.  Для метрической резьбы °. 

При нарезании метрической резьбы угол профиля метчика  ε примерно на 4 - 5 граду-

сов меньше профиля нарезаемой резьбы. Такой профиль получается путем его шлифовки с 

обратной конусностью η под углом к оси метчика. Резьбу шлифуют с обратным конусом при 

повороте стола резьбошлифовального станка или смещении заднего центра; круг при этом 

заправляют под углом η. 

Необходимо указать на существенные  недостатки корригированных метчиков дан-

ной конструкции. Во-первых, на профиле резьбы, нарезанной таким метчиком, остаются не-

срезанные гребешки высотой  

                                            h= sin φ ,       (2) 

где, Р - шаг резьбы; Z - число перьев. 

Такие метчики нельзя использовать для обработки точных резьб. 

Во-вторых, корригированные метчики данной конструкции нельзя применять для 

глухих отверстий, так как при больших значениях образующиеся на поверхностях обработки 

ступеньки по размерам превышают значения высоты неровностей для заданного класса ше-

роховатости профиля резьбы.  

В-третьих, в виду малости угла    боковой коррекции имеется трение участков, при-

легающих к режущей части зуба. Как показали исследования, для жаропрочных и нержаве-

ющих сталей, титановых сплавов это трение существенно. 

В-четвертых, переточки метчика сопровождаются уменьшением среднего диаметра 

нарезаемой резьбы, ухудшая точность обработки. 

Величина уменьшения среднего диаметра резьбы  

 

                           Δ = 2000 a tg α  , мкм              

(3) 

где a – толщина слоя, снимаемого при переточке метчика по передней поверхности,    

в мм. 

A=  - ;    B =  + φ. 

Величина a определяется износом по задней поверхности и по углам режущих зубьев 

метчика.  

Обсуждение результатов. При нарезании резьб в труднообрабатываемых материалах 

повышенной прочности величина износа по задней поверхности высока и эффективность 

таких метчиков низка, особенно при обработке отверстий высокой точности. 
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Поэтому потребовалось создание новых методов коррекции зубьев метчика с целью 

полного исключения трения боковых сторон зуба о поверхности нарезаемой резьбы [18, 19].  

В конструкции автора [18],  признанной изобретением, это достигалось совершенно 

новым методом высотной коррекции за счет занижения боковых сторон зубьев заборного 

конуса метчика дополнительным углом 30° с сохранением внутреннего диаметра метчика. 

Ширина первой впадины  определяется по формуле (4) 

a1 = С [(0,5 (d  - d0)1/tgφ – L + P] sinφ sin( 0,5a0),    (4)                                                                                                                                                                                                           

 

где, С=1/[2cos (  + φ)] + 1/[2cos ( – φ)] 

 

Каждая последующая впадина больше предыдущей, на величину S 

S= C   sin φ sin ,                                                      (5) 

где L– длина заборного конуса; - внутренний геометрический диаметр резьбы 

метчика. 

Так как трение этих частей об обрабатываемый материал вследствие депланации по-

перечного сечения велико, их удаление значительно уменьшает момент трения. В результате 

этого устраняется защемление зубьев метчика во впадинах резьбы, и обеспечиваются усло-

вия для лучшего проникновения смазочно-охлаждающей жидкости в зону резания. При та-

ком задании размеров впадин обеспечивается удаление трущихся участков зубьев.  

При резьбонарезании за счет последовательного увеличения впадин зубьев заборной 

части, а, следовательно, и уменьшения толщины соответствующих зубьев, неработающие 

поверхности зубьев сошлифованы, трение этих частей об обработанные поверхности витков 

резьбы отсутствуют, улучшается проникновение смазочно-охлаждающей жидкости в зону 

резания, и нагрузка равномерно распределяется между зубьями. Все это приводит к умень-

шению сил резания, трения и момента резьбонарезания, депланации поперечного сечения, к 

сглаживанию характеристики силы за счет уменьшения суммарной площади контакта мет-

чика с деталью в зоне резания, следовательно, к уменьшению амплитуды крутильных авто-

колебаний метчика. Кроме того, увеличивается объем впадин зубьев метчика, что увеличи-

вает коэффициент вмещаемости стружки, и не происходит забивания метчика стружкой. 

Уменьшение трения по боковым поверхностям зубьев предлагаемых метчиков и бо-

лее высокая эффективность смазочно-охлаждающих жидкостей обуславливают заметное 

снижение температуры резания [19]. Снижение крутящего момента и температуры резания 

при работе такими метчиками повышает их стойкость более в 6 раз (рис. 2). Метчики до из-

носа  по задней поверхности зубьев 0,3 мм обеспечивают точность в пределах не ниже 4Н.  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2  Стойкость различных конструкций метчиков 

Fig. 2 Resistance of various designs of taps  

(1Х18Н9Т, М10, 3 = 3,  = 7,  = 9, z = 3, h3 = 0,25 мм, Р6М5) 

1 – стандартный метчик, 2 – разработанный метчик 
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Конструкция такого метчика не очень технологична в изготовлении, поскольку требует боль-

шого набора шлифовальных кругов, количество которых равно количеству зубьев заборного конуса 

плюс один калибрующий зуб, отличающихся друг от друга толщиной, соизмеримой с точностью 

правки шлифовального круга и точностью базирования инструмента. Поэтому требовалось создание 

новой конструкции метчика, лишенной указанных недостатков.  

Нами разработан метчик, обладающий всеми преимуществами предыдущего, но ха-

рактеризующийся большей технологичностью [20]. Отличительной особенностью его кон-

струкции является то, что боковой профиль зубьев заборной части и первого витка калибру-

ющей части занижен, а их внутренние диаметры расположены на конусе, обратном конусу 

заборной части. При этом на рабочей части выполнена направляющая часть, а боковой про-

филь зубьев заборной части и первого витка калибрующей части занижен с обеих сторон. 

При нарезании резьб средних и больших диаметров в труднообрабатываемых сталях и спла-

вах, титановых сплавах хорошие результаты показывают метчики [21], у которых помимо 

того, что неработающие участки зубьев удалены, но и отмечается разная толщина стружки, 

снимаемой перьями.  

На рисунке 3 показано поперечное сечение предлагаемого метчика с тремя перьями. 

Метчик содержит три стружечные канавки I, II, III, соответственно три пера In, IIn, IIIn. У 

стандартного метчика задний угол получают затылованием задней поверхности по архиме-

довой спирали AE. Величина затылования EL определяется по известной формуле: 

 EL =  tg α ,                                                                (6)      

           где, d - диаметр метчика, α - величина заднего угла заточки, z - число перьев. 

 
Рис. 3. Поперечное сечение предлагаемого метчика с тремя перьями 

Fig. 3. The cross section of the proposed tap with three feathers 

Одна стружечная канавка, в нашем случае I, выполнена с угловым сдвигом θ по часо-

вой стрелке с сохранением диаметра сердцевины dc. В таком случае объем стружечных кана-

вок не меняется, ширина пера IIIn увеличивается. Затылование зубьев по задней поверхности 

предлагаемого метчика производится как у обычного стандартного метчика. 

Выполнение стружечной канавки I с угловым сдвигом θ по часовой стрелке приводит 

к смещению режущей кромки из точки A в точку C, что приводит к уменьшению толщины 

среза зубьями первого пера I на величину BC. 

ВС=  θtg α.                                                              (7) 

Толщина среза зубьями третьего пера aIIIn метчика определяется по известной формуле: 

aIIIn =tg φ,                                                             (8) 

где, P - шаг резьбы, z - число перьев, соответственно, стружечных канавок, φ угол заборного 

конуса метчика. 

Толщина срезаемого слоя зубьями первого пера aIn будет меньше на величину BC, 

чем aIIIn, т.е.  

 aIn = aIIIn -   θtg α =  tg φ -  θtg α.                                               (9) 

Толщина срезаемого слоя зубьями второго пера aIIn, соответственно, будет на величи-

ну BC больше, чем aIIIn,  т.е.   

aIIn =  tg φ +  θtg α.                                                (10) 
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Данный метчик работает следующим образом. В процессе резания зубья разных перь-

ев работают с разными толщинами среза. Из-за неоднородности обрабатываемого материала, 

наличия в нем твердых и мягких включений, различной толщины среза разными зубьями в 

процессе обработки резьбы метчик будет совершать вынужденные крутильные колебания. 

Так как сила трения уменьшается с увеличением скорости, эти колебания будут способство-

вать уменьшению трения в зоне резания, облегчается подача в нее смазочно-охлаждающей 

жидкости, облегчается формирование и удаление стружки (образуется элементная стружка), 

устраняется налипание ее на режущие кромки.  

Все это значительно снижает момент трения и, соответственно, величину крутящего 

момента. В результате улучшается качество обработанных поверхностей, повышается стой-

кость инструмента. Кроме того, образование элементной стружки дает возможность не-

сколько уменьшить объем стружечных канавок за счет увеличения величины диаметра серд-

цевины dc. Это повысит жесткость инструмента и, соответственно, стойкость инструмента, и 

качество резьбы. 

Вывод. Проведены исследования работоспособности метчиков, в конструкцию кото-

рых заложена идея повышения виброустойчивости, следовательно, точности обработки и 

стойкости инструмента за счет уменьшения площади контакта зубьев с заготовкой в зоне 

резания. Предложенная идея может быть реализована для улучшения конструкций других 

металлорежущих инструментов. 

 Разработанные метчики обладают рядом достоинств, отличающихся более высокой 

стойкостью при обработке труднообрабатываемых материалов. Несмотря на незначительное 

повышение трудоемкости их изготовления по сравнению со стандартными метчиками, могут 

быть рекомендованы для широкого внедрения в производство. 
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Резюме. Цель. Исследовать возможности повышения ресурса работ винтов по-

гружных насосов виброобкаткой их поверхностей. Метод. В основу метода виброобкатки 

положено два принципа: отказ от шлифования - использование тонкого пластического де-

формирования и усложнение кинематики по сравнению с известными процессами обкаты-

вания роликами и шариками. Результат. Разработана принципиальная схема виброобкаты-

вания; построены графики напряжений, возникающих в поверхностном слое стали 30ХГСА 

при точении и виброобкатывании; определена зависимость микротвердости от глубины 

распространения наклепа при обкатывании и виброобкатывании.  

Установлено, что поскольку виброобкатывание является способом отделочно-

упрочняющей обработки, кинематические и динамические характеристики этого процесса 

связаны, как и при других видах чистовой обработки, с показателями качества обрабаты-

ваемых поверхностей. Задача разработки методики определения режимов виброобработки 

усложнена, во-первых, тем, что число параметров, определяющих режим этого процесса, 

значительно больше, чем при обкатывании и других способах обработки с относительно 

простой кинематикой, во-вторых, тем, что все параметры режима в той или иной мере 

влияют на все характеристики качества поверхности. Вывод. При виброобкатывании по-

верхностей слой винта погружных насосов испытывает давление инструмента (шарика) и 

происходит упруго-пластическая деформация поверхностных слоев, распространяющаяся 

на некоторую глубину. Температура при виброобкатывании по обычным режимам не пре-

вышает 150-300
O
С, причем она резко падает с увеличением глубины, и уже на глубине 0,1-

0,3 мм от поверхности винта снижается до температуры окружающей среды.  

Оптимизация микрорельефа  трущихся поверхностей – наиболее эффективный спо-

соб улучшения их прирабатываемости, уменьшения приработочного и нормального износа, 

улучшения их противозадирных свойств. Доказана эффективность и перспективность ис-

пользования виброобкатывания практически во всех областях металлообрабатывающей 

промышленности. 

Ключевые слова: виброобкатывание, инструмент, винт погружного насоса, нефтя-

ная промышленность, материал, износ, параметры режимов 
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Abstract: Objectives. To investigate the increased performance possibilities of screws on 

submersible pumps by vibratory finishing of their surfaces. Method. The vibratory finishing method 

is based on two principles: rejection of light plastic deformation polishing as well as the complica-

tion of kinematics associated with known cold working processes. Results. A schematic diagram of 

vibratory finishing; the compiled graphs show pressure, occurring in the surface layer of steel 

30KhGSA when lathe turning and vibratory finishing; the microhardness dependence on the work 

hardening distribution depth at rolling and vibratory finishing is determined. It is established that 

since vibratory finishing is a method of hardening, kinematic and dynamic characteristics of the 

process are connected, as in other types of finishing, with characteristic indicators of machined 

surfaces. The task of developing methods for determining the vibratory finishing regime is compli-

cated, firstly by the number of parameters that determine the process conditions being considerably 

greater than tumbling and other processing methods with relatively simple kinematics; secondly, 

due to the fact that all the mode parameters affect all surface quality characteristics in one way or 

another. Conclusion. When vibratory finishing the surface layer of a screw submerged in a vibra-

tory machine, using steel shots for burnishing, an extension of the surface layer's elastic-plastic 

deformation to a certain depth is achieved. The temperature at the time of vibratory finishing, ac-

cording to conventional standards, does not exceed 150-300
O
C; moreover, it decreases sharply 

with increasing depth and at room temperature is already at the depth of 0.1-0.3 mm from the sur-

face of the screw. Microrelief optimisation of the bearing surfaces is the most effective way to im-

prove conformability, reduce the run-in and normal wear and improve anti-seize properties.The 

efficiency and potential for the use of vibratory finishing in virtually all areas of the metal industry 

is proven. 

 Keywords: vibratory finishing, tools, screws for submersible pumps, oil industry, material 

wear, parameter regimes 

 

Введение. В конструкциях погружных насосов, используемых для добычи нефти из 

скважин, которые самостоятельно не фонтанируют, рабочим элементом, создающим разре-

жение в рабочей зоне, является длинный (около 3-х метров) винт, работающий в трибосо-

пряжении с резиновой обоймой [1,2,3,4]. К точности размеров и формы таких винтов кон-

структоры предъявляют высокие требования, что обусловлено необходимостью повышения 

показателей надежности работы насосов, и в частности, работоспособности винта в узле 

трения. При добыче нефти с больших глубин 1000-1200 м, когда температура окружающей 

среды достигает 2000
о
С, вместе с нефтью в насос попадают абразивные частицы (песчинки 

кварца), а также другие вредные для износостойкости поверхностей деталей вещества (па-

рафин, сера, органические кислоты и др.). Повышенный и неравномерный абразивный износ 

рабочей поверхности стального винта является главным фактором, ограничивающим ресурс 

насоса [5,6,7,8,9].  

Используемый в настоящее время на практике метод шлифования лепестковыми кру-

гами не предназначен для размерной обработки фасонных деталей [10], поэтому от этого ме-
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тода нельзя ожидать заметного исправления отклонений фасонной геометрии рабочей по-

верхности, допущенных при точении винта, тем более повышения их ресурса работы. Выем-

ка насоса из скважины с последующим его ремонтом является трудоемким и дорогостоящим 

процессом, поэтому становится очевидной актуальность решения проблемы повышения ра-

ботоспособности насосов на этапе их изготовления. 

Постановка задачи. Шлифование является трудоемкой операцией и не упрочняет 

поверхность винта погружных насосов. Для упрочнения и получения мелкозернистой струк-

туры, повышающей прочность и твердость винта, в статье поставлена цель - повышение ре-

сурса работы винта погружных насосов виброобкаткой его поверхностей. 

Методы исследования. В основу метода виброобкатки положена два принципа: от-

каз от шлифования - использование тонкого пластического деформирования и усложнение 

кинематики по сравнению с известными процессами обкатывания роликами и шариками. 

Принципиальная схема виброобкатывания и параметры режима показаны на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема и параметры режима виброобкатывания 

Fig. 1. Circuit diagram and mode settings vibroabrasive 

Как известно, силы, возникающие в процессе виброобкатывания, создают большие 

контактные давления на его рабочей поверхности, поэтому материал рабочей части инстру-

мента должен обладать следующими основными свойствами [11,12]: большой твердостью; 

способностью сопротивляться стиранию; высоким пределом прочности на сжатие; низким 

коэффициентом трения (при трении в паре с металлом); большой теплопроводностью и теп-

лоемкостью. Всем этим требованиям в наилучшей степени отвечает алмаз.  

Помимо этого, указанными свойствами обладают: синтетический корунд, минерало-

керамика, твердые сплавы и легированные инструментальные стали. При обработке стали 

30ХГСА винта погружных насосов в качестве шарика или ролика можно использовать лю-

бой из указанных выше материалов. 

Поскольку виброобкатывание является способом отделочно-упрочняющей обработки, 

кинематические и динамические характеристики этого процесса связаны, как и при других 

видах чистовой обработки, с показателями качества обрабатываемых поверхностей.  

Решение задачи разработки методики определения режимов виброобработки услож-

нено, во-первых, тем, что число параметров, определяющих режим этого процесса, значи-

тельно больше, чем при обкатывании и других способах обработки с относительно простой 

кинематикой, во-вторых, тем, что все параметры режима в той или иной мере влияют на все 

характеристики качества поверхности.  

Параметры, определяющие режим виброобкатывания, следующие:  nв - частота вра-

щения винта, в мин
-1

; S - подача шарика за один оборот заготовки погружного винта, в мм; 

Nдх - число двойных ходов (циклов осцилляций), в мин; l - амплитуда осцилляции, в мм;  dз - 

диаметр заготовки погружного винта;  dш - диаметр шарика инструмента; Р - усилие вдавли-

вания шарика.   

В зависимости от сочетания параметров режима обработки (S; n3; Nдх; P) при посто-

янных значениях остальных параметров можно получить один из следующих видов микро-

рельефа виброобкатанной поверхности (табл. 1). Кроме указанных видов микрорельефа, 

возможно их сочетание, например, микрорельефа IV вида с I, II или III видом.  

Получению микрорельефа I, II и III вида обычно предшествует гладкое накатывание 

или выглаживание, при этом чистота поверхности увеличивается от I до IV класса, т.к. толь-
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ко IV вид микрорельефа или его комбинация с другими видами приводит к созданию полно-

стью нового микрольефа.  

Таблица 1. Виды микрорельефа виброобкатанной поверхности 

Table 1. Types of surface microrelief vibracathedral 

Вид 

микрорельефа 

I II II IV 

Отсутствие  

пересечение 

Неполное  

пересечение 

Полное 

пересечение 
Слияние 

  
 

 
Обсуждение результатов. При виброобкатывании поверхностей слой винта погруж-

ных насосов испытывает давление инструмента (шарика) и происходит упруго-пластическая 

деформация поверхностных слоев, распространяющаяся на некоторую глубину.  

Температура при виброобкатывании по обычным режимам не превышает 150-300
о
С, 

причем она резко падает с увеличением глубины, и уже на глубине 0,1 - 0,3мм от поверхно-

сти винта снижается до температуры окружающей среды. Поэтому исключены структурные 

и фазовые изменения, обусловленные действием тепла в процессе обработки (прижоги, вто-

ричная закалка и отпуск), что характерно для методов обработки резанием.  

Пластическая деформация происходит путем сдвигов по плоскостям скольжения от-

дельных частей кристаллитов, раздроблением крупных кристаллов. При этом структура по-

верхностного слоя становится более мелкозернистой и получает ориентацию-текстуру, что 

для винтов погружных насосов является положительным эффектом, так как направлена пер-

пендикулярно действию изгибающих сил.  

При виброобкатывании в поверхностном слое металла создаются значительные сжи-

мающие остаточные напряжения (рис. 2). Естественно, что в первую очередь, это относится 

к поверхностям с полностью новым микрорельефом. При создании системы канавок на по-

верхности винта также возникает напряжение, однако особенности его распределения по по-

верхности обусловлены тем, что упрочненные участки перемещаются с участками исходной 

поверхности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Расстояние от поверхности, мм 

 

 

Рис. 2. Графики напряжений, возникающих в поверхностном слое стали 30ХГСА 

 при точении (1), обкатывании (2) и виброобкатывании (3) 

Fig. 2. Graphic of stresses arising in the surface layer of steel 30 KhGSA 

turning (1), rolling (2) and vibroabrasive (3) 

Упрочнение поверхностного слоя при виброобкатывании связано с изменением тон-

кой кристаллической структуры металла при пластической деформации. Упрочнение метал-

ла объясняет современная теория дислокации.  
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Зависимость микротвердости от глубины распространения наклепа при обкатывании 

и виброобкатывании представлена на рис. 3. Видно, что глубина наклепанного слоя после 

виброобкатывания колеблется от нескольких десятков до нескольких сотен микрометров и 

значительно возрастает с применением предварительного выглаживания поверхности или 

накатывания. 

                                                                                                
                         Расстояние от поверхности, мм 

 

Рис. 3. Зависимость микротвердости от глубины распространения наклепа  

при обкатывании (1) и виброобкатывании (2) 

Fig. 3. The dependence of microhardness on the depth distribution of shot peening  

during the orbital forging (1) and vibroabrasive (2) 

Практика показывает эффективность и перспективность использования виброобкаты-

вания практически во всех областях металлообрабатывающей промышленности [13 - 21]. В 

последующие годы проведены значительные исследования возможности применения вибро-

обкатывания для обработки деталей двигателей внутреннего сгорания, срок службы которых 

лимитируется износом.  

Вывод. На износостойкость винта погружного насоса влияет большое количество 

факторов, наиболее важными из которых являются количество и качество поверхностей 

трущихся деталей, в том числе абразивные природные нефтяные частицы.  

Независимо от характера пар трения и условий их работы основными геометрически-

ми характеристиками качества трущихся поверхностей, определяющими их прирабатывае-

мость и износостойкость, являются: величина опорной поверхности, форма микронеровно-

стей и их однородность. Эти характеристики обуславливают в первую очередь маслоемкость 

поверхностей при граничном трении и величину площади контакта при сухом трении. Нор-

мирование конструктором лишь высоты микронеровностей является недостаточным.  

Оптимизация микрорельефа трущихся поверхностей – наиболее эффективный способ 

улучшения их прирабатываемости, уменьшения приработочного и нормального износа, 

улучшения их противозадирных свойств.  

Виброобкатывание обладает наибольшими возможностями образования микрорелье-

фа, близкого к оптимальному условию работы винта погружного насоса.  
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И КОНСТРУКТИВНЫЕ УСЛОВИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

АППАРАТОВ ДЛЯ ОБЩЕГО КРИОТЕРАПЕВТИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
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Резюме: Цель. Оценить соответствие конструкции и энерговооруженности крио-
терапевтических комплексов (КТК) технологическим условиям эффективности общего 
криотерапевтического воздействия (ОКВ). Метод. Использована методика анализа соот-
ветствия конструкции и энерговооруженности криотерапевтических комплексов (КТК) 
технологическим условиям эффективности общего криотерапевтического воздействия 
(ОКВ). Результат. Высказано предположение, что причиной расхождения наблюдений раз-
ных исследователей являются различия в конструкции и энерговооруженности КТК. Приве-
дены технические характеристики действующих одноместных и многоместных КТК, про-
иллюстрированы существенные различия этих характеристик у аппаратов одинакового 
технологического назначения. Предложена система унифицированных удельных характери-
стик КТК. Вычисление удельных характеристик действующих комплексов показало, что 
между объектами одинакового назначения существуют качественные различия, которые 
могут быть причиной расхождений в их лечебной эффективности. Все действующие КТК 
имеют дефицит холодопроизводительности системы криостатирования от 8 до 75%. У 
многоместных КТК дефицит холодопроизводительности превышает 50 %, что исключает 
возможность  получения существенного лечебного эффекта. Это подтверждается ре-
зультатами независимых исследований, которые показывают, что процедуры в много-
местных КТК обеспечивают переохлаждение кожи только до 14

о
С, в то время как для эф-

фективного ОКВ необходимо переохладить поверхность кожи до температуры менее 2
о
С. 

До проведения исследований в области эффективности ОКВ необходимо оценить соответ-
ствие криотерапевтического оборудования требованиям по энерговооруженности. Вывод. 
Для успешного применения ОКВ в медицине и спорте необходимо повысить энерговоору-
женность и оптимизировать температурный режим  криотерапевтических установок. 
Криотерапевтический комплекс должен обеспечить такие физические условия, чтобы по-
верхность тела переохлаждалась до температуры менее 2

о
С. Холодопроизводительность 

системы криостатирования кабины пациента должна обеспечивать отвод теплоты с по-
верхности кожи пациента с интенсивностью не ниже 3,35 кВт/м

2
. Для интенсивного от-

вода теплоты с поверхности тела пациента температура охлаждающего газа не должна 
превышать уровень -130 

о
С. 

Ключевые слова: общее криотерапевтическое воздействие, криотерапевтический 
комплекс, энерговооруженность, холодопроизводительность, переохлаждение поверхности 
кожи 
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Abstract: Objectives. To evaluate the correspondence of construction and power consump-
tion of Cryotherapeutic Complexes (CTC) with technological conditions of effectiveness of the 
General Cryotherapeutic Impact (GCI). Methods. The associated analysis method used Cryothera-
peutic Complexes (CTC) construction and power consumption with technological conditions of ef-
fectiveness of the General Cryotherapeutic Impact (GCI). Results. An explanation for the discrep-
ancy of observations of different researchers in differences in design and available power of the 
CTC is proposed. The technical operating characteristics of single-seat and multi-seat CTC are 
provided and these significant differences in apparatus of identical technological designation are 
illustrated. The proposed system of specific CTC characteristics is capable of unifying their basic 
structural and energy characteristics. Calculation of the specific characteristics of existing systems 
showed that between objects of the same designation, there are differences in value, which may be 
the cause of discrepancies in their therapeutic efficacy. All functional CPC have a cryostatting 
cooling capacity system deficit of between 8 and 75%. In multi-seat CPC cooling capacity deficit 
exceeds 50%, which excludes the possibility of obtaining a significant therapeutic effect, as is con-
firmed by the results of independent studies that show that the procedures in multi-seat CTC safe-
guards skin from frigorism only up to 14ºC, while at the same time for effective OKV frigorism of 
the skin surface is necessary to a temperature of less than about 2ºC. Prior to research on the effec-
tiveness of OKV, it is necessary to assess the energy consumption conformity of cryotherapy 
equipment.Conclusion. For the successful implementation of OKV in medicine and sport, it is nec-
essary to increase energy efficiency and optimise cryotherapeutic temperature control settings. A 
cryotheraputic complex should safeguard such physical conditions in such a way that the body sur-
face is frigerised to a temperature of less than about 2

°
C. The cryostatting patient cabin system 

cooling capacity should provide heat removal from the surface of the patient's skin with an intensity 
of no lower than 3.35 kW / m 2. For intensive heat removal from the patient's body surface the 
cooling gas temperature must not exceed  -130ºC. 

Keywords: General cryotherapeutic impact, cryotherapeutic complex, power consumption, 

cooling capacity, frigorism of skin surface 

Введение. Общая криогенная терапия (ОК) - эффективный метод немедикаментозно-
го лечения ряда тяжелых заболеваний. ОК представляет собой физиотерапевтическую тех-
нологию, используемую для достижения лечебного эффекта охлаждения поверхности кож-
ного покрова тела человека криогенным газом [1,2]. Целью криогенного воздействия являет-
ся стимуляция холодовых рецепторов кожи, которая обеспечивает ряд позитивных сдвигов в 
деятельности важнейших систем организма. Общее криотерапевтическое воздействие (ОКВ) 
относится к неспецифическим лечебным процедурам, так как не оказывает на организм па-
циента направленного действия, а только оптимизирует деятельность иммунной, эндокрин-
ной, нервной и кровеносной системы. Наиболее востребованным эффектом ОКВ является 
длительное подавление болевых ощущений любого происхождения в течение 6-8 часов [2].  
ОКВ реализуется в теплоизолированных кабинах, рассчитанных на размещение от 1 до 6 па-
циентов. Для поддержания криогенного уровня температуры теплоизолированная кабина 
(кабина пациента) снабжена системой охлаждения. Кабина и система охлаждения образуют 
устройство для проведения сеансов ОКВ или криотерапевтический комплекс (КТК) [1-8]. 

mailto:abaranov@corp.ifmo.ru
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Криотерапевтические комплексы производятся с 80-х годов ХХ века и различаются по вме-
стимости на одноместные и многоместные, а по принципу действия системы охлаждения - 
на азотные и компрессионные [7]. Азотные КТК поддерживаю криогенную  температуру в 
кабине пациента за счет теплоты парообразования жидкого азота. КТК использовались для 
реализации технологии ОКВ с момента изобретения этого физиотерапевтического метода. 
Первоначально использовались многоместные КТК с азотным охлаждением, в начале ХХ 
века широкое распространение получили одноместные кабины этого типа [2]. 

Многоместные КТК с компрессионным охлаждением были разработаны в Западной 
Европе в качестве альтернативы аппаратам с азотным охлаждением. Устройства этой группы 
используют для охлаждения кабины пациента паровые циклы [1]. Выбор способа охлажде-
ния оказывает определяющее влияние на уровень температуры в кабине пациента. Криоте-
рапевтические комплексы с азотным охлаждением способны поддерживать уровень темпе-
ратур до – 180

о
С [8]. Рабочая температура в КТК с компрессионным охлаждением составля-

ет не ниже -110
о
С [1,8]. 

Постановка задачи. В последние годы технологию ОКВ активно применяют для ре-
шения не только лечебных задач, но и для обслуживания спортсменов высшего уровня  во 
время крупных соревнований и тренировок. Разработаны мобильные КТК, которые сопро-
вождают сборные команды спортсменов на выездных соревнованиях. Спортивная практика 
ОКВ стала причиной многочисленных исследований, связанных с оценкой эффективности 
этого метода [1,3,4,5,6,7]. Результаты наблюдений разных авторов противоречивы и не поз-
воляют составить однозначное мнение о целесообразности спортивного применения КТК. 
Необходимо определить причины противоречий в результатах наблюдений разных исследо-
вателей.  

Методы исследования. Проведенный анализ литературных источников показал, что 
авторы рассматривают сеансы ОКВ как некую унифицированную методику, которая во всех 
случаях должна обеспечивать ожидаемые результаты. Только в отдельных случаях указыва-
ется уровень рабочей температуры в кабине пациента. При этом конструкция и энергово-
оруженность КТК не рассматриваются. 

На наш вгляд, это является существенным упущением исследователей, так как выбор 
схемы проведения ОКВ оказывает определяющее влияние на достигаемые позитивные ре-
зультаты. Выбор вместимости кабины пациента определят схему проведения сеансов ОКВ. 
В многоместных и одноместных КТК  температура газа, охлаждающего поверхность тела 
пациента, меняется по разным законам. В одноместных кабинах пациент погружается в газо-
вую среду с номинальной температурой за 20-40 с. В многоместных комплексах температура 
охлаждающего газа снижается ступенчато и достигает номинального уровня только через 90 
с [2]. Различия в графике изменения температуры охлаждающего газа  связаны с особенно-
стями конструкции кабин пациента разной вместимости. Многоместная кабина пациента от-
делена от окружающей среды одной или двумя шлюзовыми камерами. При перемещении из 
окружающей среды в зону ОКВ и обратно, пациент проходит низкотемпературные камеры с 
температурой -10 и -60

о
С. Из-за этого минимальный уровень температуры охлаждающего 

газа достигается только через 100 с. В одноместном криотерапевтическом комплексе паци-
ент входит в кабину, заполненную атмосферным воздухом, которая во время сеанса ОКВ за 
20-40 с заполняется криогенным газом (теплоносителем) с заданной температурой [2].  

Номинальная температура основной процедурной кабины многоместного КТК со-

ставляет не менее  -110 
о
С, в одноместных КТК температура поддерживается температура не 

выше -130 
о
С. Общее время пребывания пациента в многоместном КТК на 30 с больше 

[8,11]. Различия в конструкции комплексов отразились на значениях их технических харак-

теристик (табл. 1). Например, значительно отличаются значения внутреннего объема кабины 

пациента. Значительное влияние на работу многоместных КТК оказывает наличие промежу-

точной кабины (шлюза), который защищает кабину пациента от прямого контакта с окру-

жающей средой. Размеры шлюза аналогичны размерам кабины пациента, что существенно 

увеличивает размеры КТК и тепловую нагрузку на систему охлаждения [8,12,13]. 
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Таблица 1. Технические характеристики исполнительных устройств  

действующих криотерапевтических комплексов 

Table 1. Specifications of actuators operating cryotherapeutic systems 
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Наименование  КТК 

К
Р

И
О

Н
 

К
р

и
о

м
ед

-

2
0

/1
5

0
 

IC
E

Q
U

E
E

N
 

К
р

и
о

-

сп
ей

ск
аб

и
н

 

Z
im

m
er

 

K
R

-2
0

0
5

 N
 

Номер КТК  1 2 3 4 5 6 

Параметры кабины пациента 

Вместимость КТК чел 1 1 1 5 5 6 

Температура оС -130 -120 -120 -110 -110 -120 

Объем   м
3
 0,5 1,0 1,0 8,4 8,8 15,6 

Площадь поперечного сечения  м
2
 0,4 0,65 0,65 4,0 4,0 6,25 

Площадь теплового ограждения   м
2
 3,2 6,2 6,2 24,8 25,6 37,5 

Мощность системы охлаждения кВт - - - 20 25 - 

Затраты жидкого азота  кг/мин 1,5 1,0 1,0 - - 2,0 

По данным производителей криотерапевтических систем (табл.1) оценить адекват-

ность условий реализации технологии ОКВ достаточно трудно. Температура в кабине паци-

ента различается незначительно. Зато размеры кабины пациента несопоставимы.  Для раз-

мещения одного пациента в КТК «КРИОН» используется кабина объемом 0,5 м
3
, а в криоте-

рапевтическом комплексе «KR-2005 N» кабина вместимостью 6 пациентов имеет объем 15,6 

м
3
, т.е. в 30 раз больше. При этом расход жидкого азота в системах охлаждения этих КТК 

близок по значению [8,13].  

Для предварительного анализа эффективности криотерапевтических аппаратов удоб-

но использовать их удельные технические характеристики, т.е. параметры, отнесенные к 

единице объема кабины пациента. Работоспособность кабины пациента зависит от мощно-

сти теплового потока, который отводится из единицы ее объема. Исследования в области 

технологии ОКВ показали, что для достижения криотерапевтического эффекта необходимо 

за τ =180 с отвести от единицы поверхности тела пациента не менее 600 кДж теплоты [14]. 

При этом средняя за один цикл ОКВ интенсивность отвода теплоты составит: 

qs=Qs/τ≈3,3кВт/м
2
                                                        (1) 

Следует отметить, что величина удельного отвода теплоты от тела пациента не зави-

сит от выбора конструкции КТК. Если достаточный отвод теплоты не будет обеспечен, тем-

пература поверхности кожи в зоне залегания холодовых рецепторов не достигнет уровня, 

обеспечивающего интенсивную стимуляцию системы терморегуляции,  поэтому не удастся 

получить позитивный результат ОКВ [9-11]. 

Считается, что интенсивное раздражение холодовых рецепторов обеспечивается 

только в том случае, когда температура поверхности кожи к концу сеанса криотерапии  удо-

влетворяет условию: 

-2<ts<2
0
C.                                                            (2) 

По мере приближения температуры поверхности кожи к минимально допустимому 

значению, интенсивность сигналов холодовых рецепторов возрастает гиперболически [2]: 

2)]5,0([

20




min
t

s
t

s
I

                                            (3)

 

Поток теплоты с поверхности тела пациента qs является основным компонентом теп-

ловой нагрузки на систему охлаждения. Кроме этого, система охлаждения отводит поток 
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теплоты от внутренней поверхности кабины пациента qin. Важнейшими удельными характе-

ристиками КТК являются площади поверхности пациента и тепловой изоляции: 

c

s

s
V

nF
f


   и 

c

in

in
V

F
f  ,                                              (4) 

где, Vc - объем кабины пациента, n - вместимость кабины пациента, Fs - площадь поверх-

ности тепла пациента, Fs=1,5 м
2
, Fin - площадь поверхности тепловой изоляции кабины паци-

ента. 

Вход и выход пациента в кабину сопровождаются  потерями криогенного газа в 

окружающую среду. В одноместных кабинах при выходе пациента теряется весь криогенный 

теплоноситель из объема кабины пациента. В многоместных кабинах потери теплоносителя 

ограничиваются за счет наличия шлюзовых камер.  

Для оценки величины потерь теплоносителя целесообразно ввести в рассмотрение ве-

личину удельного свободного пространства процедурной кабины: 

c

sс

V

nVV 
 ,                                                           (5) 

          где, Vs- средний объем тела  пациента,Vs≈0,08 м
3
. 

Не менее важно описать эффективность системы охлаждения КТК. Для КТК, исполь-

зующих жидкий азот, энерговооруженность системы характеризуется величиной удельного 

расхода криоагента: 

c

N
NV

V

g
g  ,                                                              (6) 

         где, gn- расход криоагента за единицу времени (табл.1).  

Для комплексов с компрессионным охлаждением энерговооруженность характеризу-

ется приведенной мощностью системы криостатирования: 

с

V
V

N
N  ,                                                               (7) 

         где, N- мощность привода системы охлаждения (табл.1). 

Для сравнения энерговооруженности систем криостатирования азотного и компрес-

сионного типа можно ввести в рассмотрение понятие удельной холодопроизводительности 

системы охлаждения. Для устройств компрессионного типа удельная холодопроизводитель-

ность  рассчитывается с учетом значения холодильного коэффициента, который для диапа-

зона температур от -130 до -110 
о
С, составляет от 0,25 до 0,35 [8].   

Удельная холодопроизводительность  компрессионной системы охлаждения составит: 

с

V
V

N
N  

                                                          

(8) 

В случае использования жидкого азота удельная холодопроизводительность системы 

криостатирования процедурной кабины рассчитывается с учетом теплоотводящей способно-

сти жидкого азота на уровне рабочей температуры кабины пациента: 

                                      
)( TTcrq cpN


               
(9) 

где r"- теплота парообразования жидкого азота, r"=199 кДж/кг,Тс - температура в ка-

бине пациента (табл.1), Т"-температура кипения жидкого азота,  ср- теплоемкость паров азо-

та в диапазоне температур от Т" до  Тс. 

 Удельная холодопроизводительность системы криостатирования использующей жид-

кий азот составит: 

                                       
).([ TTcrggq cpNVNVN


                                       
(10) 

 Расчет удельных технических характеристик действующих КТК позволит получить 

данные, пригодные для сопоставительного анализа их эксплуатационных характеристик. 
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Обсуждение результатов. Приведенные в табл. 2 расчетные значения удельных ха-

рактеристик действующих криотерапевтических систем иллюстрируют существенные раз-

личия между двумя группами криотерапевтического оборудования.  

Таблица 2. Удельные характеристики действующих криотерапевтических комплексов 

Table 2. Specific characteristics of acting cryotherapy complexes 

Параметры 
Ед. 

изм. 
Номер КТК 

1 2 3 4 5 6 

Вместимость чел/м
3
 2,00 1,00 1,00 0,60 0,57 0,38 

Площадь ограждения  кабины м
2
/м3 6,4 4,7 4,7 3,0 2,91 2,4 

Площадь поверхности тела пациента м
2
/м

3
 3,20 1,60 1,60 0,96 0,91 0,61 

Свободное пространство  м
3
/м

3
 0,84 0,92 0,92 0,95 0,96 0,97 

Расход криоагента  кг/(м
3
∙мин) 3,00 1,00 1,00 - - 0,13 

Мощность системы охлаждения кВт/м
3
 - - - 2,38 2,84 - 

Холодопроизводительность кВт/м
3
 13,05 4,52 4,52 0,83 0,99 0,59 

Тепловыделение от пациента кВт/м
3
 10,66 3,33 3,33 2,00 1,90 1,27 

Существенные различия одноместных и многоместных КТК выявлены в показателях 

компактности размещения пациента в кабине. В единице объема кабины КТК размещается 

до 2 пациентов, которые создают удельную тепловыделяющую поверхность площадью от 

0,61 до 3,2 м
2
/м

3
. Низкая компактность размещения пациентов является неотъемлемым при-

знаком конструкции многоместных КТК. Для того, чтобы пациенты могли переходить из 

одной низкотемпературной камеры комплекса в другую, необходимо достаточно большое 

свободное пространство, доля которого в многоместных криотерапевтических комплексах 

достигает 97%.  

Большая величина удельного свободного пространство камеры пациента снижает 

энергоэффективность КТК, так как при входе (выходе) пациентов часть криогенного тепло-

носителя сбрасывается в смежный объем, например, в шлюзовую камеру, и замещается бо-

лее теплым газом. На восстановление температуры газа в большом объеме затрачивается до-

полнительная энергия, возрастает суммарная тепловая нагрузка на систему криостатирова-

ния. Конструкция и принцип действия одноместных КТК позволяют снизить негативное 

влияние потерь теплоносителя в окружающую среду [15]. Это достигается за счет увеличе-

ния компактности размещения пациента в процедурной кабине, доля свободного простран-

ства кабины сокращается до 84%. Учитывая то, что технология ОКВ основана  на отводе с 

поверхности тела пациента определенного количества теплоты за ограниченное время, по 

удельным показателям энерговооруженности КТК можно оценить их  способность обеспе-

чить охлаждение поверхности тела пациента.  Для этого достаточно сравнить удельную хо-

лодопроизводительность КТК с удельными тепловыделениями с поверхности тела пациента, 

которые определятся как произведение величины удельной теплопередающей поверхности 

тела пациента на среднюю интенсивность теплового потока: 

qsv=fs∙qs.                                                          (11) 

Из-за различий в компактности размещения пациента значения удельных тепловыде-

лений варьируются от 1,27 до 10,66 кВт/м
3
. При этом только у одноместных КТК (№1, 2, 3)  

удельная холодопроизводительность системы криостатирования превышает удельное тепло-

выделение. У КТК  № 4, 5, 6 дефицит холодопроизводительности составляет более 50%.   

Следует отметить, что холодопроизводительность системы охлаждения затрачивается 

не только на покрытие тепловыделений от поверхности тела пациента. Теплота проникает в 

кабину пациента через теплоизоляцию и с потоками теплого газа при входе (выходе) паци-

ентов.  Показано, что доля холодопроизводительности, затрачиваемой на отвод теплоты от 

пациентов,  в многоместных КТК не превышает 50% [13]. С учетом этой информации дефи-

цит холодопроизводительности системы криостатирования КТК № 4, 5, 6 может достигать 

75%, т.е. эти устройства не способны выполнять технологию ОКВ. 
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У одноместных КТК удельная холодопроизводительность системы охлаждения 

больше удельного отвода теплоты с поверхности тела пациента. Однако надо учитывать, что 

при доле свободного пространства 92 % доля полезной тепловой нагрузки  на систему крио-

статирования одноместной кабины пациента составляет не более 50%, т.е. комплексы №2, 3 

также имеют дефицит холодопроизводительности около 32%.  

При таких показателях возможность выполнения эффективного криотерапевтическо-

го воздействия вызывает большие сомнения. Только у КТК №1 при удельном свободном 

пространстве кабины пациента 84%, доля полезной тепловой нагрузки на систему криоста-

тирования возрастает до 75%. Расчетный дефицит холодопроизводительности системы 

криостатирования для КТК №1 составляет 8%. 

Выполненный анализ энерговооруженности действующих криотерапевтических ком-

плексов показывает, что в большинстве случаев система криостатирования кабины пациен-

тов не обладает достаточной холодопроизводительностью. КТК не могут обеспечить пере-

охлаждение поверхности кожи, достаточное для получения существенного криотерапевти-

ческого эффекта. Недостаточное переохлаждение поверхности кожи в многоместных КТК 

подтверждено физическими измерениями [1, 2]. 

Температура кожного покрова после процедуры ОКВ в многоместных криотерапев-

тических комплексах составляет от 12 до 18
о
С [2]. В отдельных случаях температура кожи 

понижается до уровня 4
о
С, но и этого недостаточно для интенсивной стимуляции холодовых 

рецепторов кожи [1]. Недостаточная  мощность системы охлаждения, относительно высокая 

температура газа в основной кабине (-110
о
С) и сложный способ проведения ОКВ в много-

местных кабинах снижают позитивные результаты криогенных процедур. Одноместные КТК 

с высокой компактностью размещения пациента в кабине ОКВ почти полностью выполняют 

требования по энерговооруженности, обеспечивают переохлаждение поверхности кожного 

покрова до уровня менее 2
о
С, обеспечивают оптимальный график изменения температуры 

охлаждающего газа. Лечебные эффекты, достигаемые при использовании одноместных КТК 

существенно выше, и это объясняет противоречия в данных, полученных разными авторами 

при использовании различных типов установок для общей криотерапии. 

Вывод. Для успешного применения ОКВ в медицине и спорте необходимо повысить 

энерговооруженность и оптимизировать температурный режим криотерапевтических уста-

новок. Криотерапевтический комплекс должен обеспечить физические условия для того, 

чтобы поверхность тела переохлаждалась до температур менее 2
о
С. 

Холодопроизводительность системы криостатирования кабины пациента должна 

обеспечивать отвод теплоты с поверхности кожи пациента с интенсивностью не ниже 3,35 

кВт/м
2
. Для интенсивного отвода теплоты с поверхности тела пациента температура охла-

ждающего газа не должна превышать уровень -130 
о
С. 
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Резюме: Цель. Цель исследования состоит в  создании более совершенного много-

фазного расходомера, отвечающего метрологическим и техническим требованиям, в 

устройстве которого отсутствовали бы радиоактивные элементы. Метод. Вместо гам-

ма-излучения в многофазном расходомере предлагается использовать оптико-акустический 

эффект. Приведена схема разрабатываемого расходомера и описание его работы. Рас-

сматривается также возможность использования оптико-акустического эффекта для со-

здания ультразвукового многофазного расходомера с излучателями высокой мощности. Ре-

зультат. Проведен анализ современных многофазных расходомеров, в том числе самого по-

пулярного, в конструкции которого используются сопло Вентури и гамма-измеритель 

фракций. Определены преимущества и недостатки многофазных расходомеров. Предложе-

но использовать вместо метода гамма-излучения оптико-акустический эффект. При облу-

чении лазером среды образуются волны давления. По величине давления можно судить о па-

раметрах среды: оптической плотности, плотности среды. Вывод. Главным требованием 

для многофазного расходомера является достижение точности уровня учета нефти при 

транспортировке. Многофазные расходомеры позволяют реализовать принцип раздельного 

учета добываемой газожидкостной смеси при разработке месторождений-спутников и 

скважин, принадлежащих разным владельцам, т. е. обеспечивают значительный экономи-

ческий эффект. Доказано, что многофазный расходомер будет играть ключевую роль в оп-

тимизации управления добычей на нефтяных и газовых месторождениях. Необходимо про-

должить исследования и проведение ряда экспериментов в целях проверки его метрологиче-

ских характеристик и возможности реализации. 

Ключевые слова: многофазные потоки, расход многофазного потока, многофазный 

расходомер, оптико-акустический эффект, трубопровод, экономический эффект 
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Abstract: Objectives. The purpose of the study is to provide an improved multiphase flow 

meter that meets the metrological and technical standards, the composition of which would exclude 

radioactive elements. Method. Instead of gamma radiation, the optoacoustic effect is proposed for 

use in the multiphase flow meter. The table shows the plan of the flow meter with a description of 

its assembly. The possibilities of using the optoacoustic effect for creating ultrasonic multiphase 

flow meter with high power emitters are also considered. Results. An analysis of modern multi-

phase flow meters, including the most popular, which utilise a nozzle within the design of the Ven-

turi meter gamma densitometer. The advantages and disadvantages of the multiphase flow meters. 

Instead of the gamma ray method the use of the optical-acoustic effect is proposed. During laser 

irradiation of the medium, pressure wave were formed. Judging on the basis of pressure readings, 

the parameters of the medium can evaluated: optical density, medium density. Conclusion. The 

main requirement for a multi-phase flow meter is to achieve precision oil level readings during 

transport. Multiphase flow meters allow the principle implementation of the separate developed 

measure registering the quantity of produced gas-liquid mixture during the satellite fields develop-

ment and wells belonging to different owners, i.e. offering a significant economic effect. It is evi-

dent that the multiphase flow meter will play a key role in optimising production control in oil and 

gas fields. It is necessary to continue research through series of experiments in order to verify the 

metrological characteristics and implementation possibilities of the technology. 

Keywords: multi-phase current, flow rate of implementation multi-phase current, multi-

phase flow meter, optical-acoustic effect, the pipeline, economic effect 
 

Введение. Добываемое сырье из скважины является не только смесью жидких или 

газообразных углеводородов, а многофазовой смесью природного газа, нефти и пластовой 

воды с включениями твердой фазы (песок, гидраты и асфальтены), другими словами, много-

фазным потоком. Для измерения и учета нефти, газа и других компонентов используются 

многофазные расходомеры.  

Многофазный расходомер - устройство, измеряющее скорость потока каждой фазы 

многофазного потока. Согласно данному определению к многофазным расходомерам можно 

отнести обычные системы с сепараторами (рис.1), в которых происходит полное разделение 

фаз, а затем измерение их расходов.  

 
 

Рис.1. Трехфазный сепаратор фирмы Expro 

Fig.1. Expro three-phase separator 
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Тем не менее, когда многофазный поток разделяется на два или более однофазных 

потоков, пропадает необходимость в использовании понятии многофазного потока. Поэтому 

сегодня многофазным расходомером называют устройство, которое измеряет скорость пото-

ка каждой фазы многофазного потока без какого-либо их разделения (рис.2). 
 

 
Рис. 2 Многофазный расходомер PhaseWatcher фирмы Schlumberger 

Fig. 2 PhaseWatcher multiphase flow meter from Schlumberger 

Постановка задачи. Цель нашего исследования заключается в создании многофазно-

го расходомера, который бы отвечал метрологическим и техническим требованиям, и в 

устройстве прибора отсутствовали радиоактивные элементы. 

Разработка многофазных расходомеров является одним из перспективных направле-

ний в нефтяной и газовой промышленности. Если сравнивать с традиционными измеритель-

ными системами, включающими в себя сепараторы, то данный прибор имеет ряд преиму-

ществ.  

Компактные габариты. Обычные системы измерения с сепараторами с трубными об-

вязками и отдельными расходомерами для каждой фазы, являются громоздкими, массивны-

ми. Так габариты сепаратора, показанного  на рис.1, составляют в длину 5,8 м, в ширину 2,4 

м и в высоту 2,7 м без учета дополнительной трубной обвязки с однофазными расходомера-

ми.  

При выборе многофазных расходомеров освобождается пространство для других 

производственных нужд, снижается необходимость в дополнительном оборудовании, сни-

жается себестоимость всего проекта. Размер многофазного расходомера PhaseWatcher фир-

мы Schlumberger: длина - 0,6м, высота – 0,5м, ширина 0,5м. Это важный фактор при созда-

нии объектов без обслуживающего персонала, глубоководных платформ. А в случаях, когда 

экономическая целесообразность стоит на первом месте, порой только установка многофаз-

ного расходомера – единственное решение, например, разработка небольшого месторожде-

ния на шельфе [1]. 

Применение многофазного расходомера позволяет упростить гидродинамические ис-

следования скважин (ГДИС). Так как при ГДИС эксплуатация обычных сепараторов дорого-

стоящая, отнимающая много времени для необходимой стабилизации параметров потока. 

Для предотвращения остановки добычи тестовый сепаратор должен иметь отдельную ли-

нию, подключенную к подводному манифольду. В данном случае исследования проводятся 

циклично для каждой скважины отдельно, при этом добыча временно прекращается [2-5]. 

Многофазовый расходомер позволяет осуществлять постоянное измерение расхода 

фаз в режиме реального времени. Данное устройство будет играть ключевую роль в оптими-

зации управления добычей на нефтяных и газовых месторождениях.  

У многофазных расходомеров существуют и недостатки. Измерение расхода много-

фазового потока является непростой задачей. Добываемое сырье из скважины является не 

только смесью жидких или газообразных углеводородов, а многофазовой смесью природно-
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го газа и нефти, пластовой воды с включениями твердой фазы (песок, гидраты и асфальте-

ны).  

Такие параметры, как давление, температура, скорость потока, химический состав 

нефти и газа, плотности и вязкости фаз, тепловые параметры, минеральный состав воды, га-

зонефтяной и газожидкостной факторы, влияют на смешивание или разделение газа, нефти и 

воды. И даже закачивание химических реагентов играет значительную роль в изменении ре-

жима потока и измерении его расхода в целом. Чтобы выбрать лучший для конкретного слу-

чая метод измерения, необходимо учитывать данные характеристики потока. 

Методы исследования. Испытывалось множество методов и способов для измерения 

многофазного потока, таких как: объѐмный расходомер, труба Вентури, расходомер вытес-

нительного типа, различные плотномеры, электромагнитные волны СВЧ диапазона, эффект 

Кориолиса, гамма-излучение, диэлектрическая проницаемость, радиоизотопный метод изме-

рения, гомогенизаторы, статические смесители, кросскорреляционный метод, частичное раз-

деление при большом содержании газа. 

Самый популярный метод измерения многофазного потока, используемый в про-

мышленных образцах – это гамма-излучение для определения объемной доли газа и воды в 

сочетании с соплом Вентури, предназначенного для вычисления массового потока.  

Заявленные компанией-производителем показатели точности прибора приведены ни-

же: 

1. Абсолютная ошибка измерения объемной доли воды составляет ±2% в диапазоне от 0 

до 100% объемной доли воды. 

2. Абсолютная ошибка измерения объемной доли газа составляет ±2% в диапазоне от 0 

до 30% объемной доли газа, ±5 % в диапазоне от 30 до 50%, ±10% в диапазоне от 50% 

и выше. 

3. Измерение расхода жидкости – ±5%; газа – ±8%. 

При объемной доли газа более 25% используется частичная сепарация, расход газа 

измеряется отдельно [6]. 

Преимущество данного расходомера заключается в его способности измерять соле-

ность в режиме реального времени. Определение солености позволяет автоматически кор-

ректировать вычисление расхода без дополнительных калибровок прибора. 

Соленость - один из показателей, контролируемый инженером при гидроразрыве пла-

ста. Соленость также влияет на температурно-барический режим. Изменение режима может 

привести к закупорке трубопроводов [7-9]. 

Стоит отметить, что при использовании радиоактивных источников требуется выпол-

нение дополнительных мер по защите окружающей среды: получение лицензии Федераль-

ной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору и ряд других разре-

шений [10-12]. Следовательно, применение гамма-излучения является конструктивным не-

достатком подобных расходомеров. 

Описание физического эффекта. Оптико-акустический (ОА) эффект – возникнове-

ние пульсаций давления при облучении лазером газа или жидкости. Еще в 1881 году оптико-

акустический эффект был открыт А.Беллом и описан также в трудах В.Рентгена и 

Д.Тиндаля, но вскоре был забыт на долгие годы. И только с открытием лазера был начат но-

вый этап исследований. 

Количественные характеристики эффекта весьма чувствительные к составу смеси. 

Применение оптико-акустического эффекта для анализаторов характеризуется простотой и 

надежностью, высокой избирательностью и широким диапазоном концентрации компонен-

тов [13]. 

Фокус мощного лазерного луча используется в качестве импульсного лазерного ис-

точника интенсивных звуковых колебаний с высоким коэффициентом преобразования опти-

ческой энергии в звуковую. Уровень сигнала давления достигает свыше 0,1Мпа [14], позво-

ляя авторам исследовательских работ предлагать данный источник для технологических 
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приложений. На данный момент времени применение эффекта становится решением для 

разнообразных прикладных задач. 

Исследования оптико-акустических эффектов представляют фундаментальный и при-

кладной интерес. Например, применительно к жидким средам выделяются две задачи, для 

решения которых применяется импульсный оптико-акустический эффект. Это – задача ком-

плексной экспресс-диагностики разнообразных жидких образцов и задача создания мощного 

дистанционно возбуждаемого источника звука для океанографических, технологических, 

хирургических и других приложений. Например, лазерная оптико-акустическая томография, 

гидролокатор для оптико-акустического обследования подводного объекта, ОА- спектро-

метрия, ультразвуковой контроль, исследование композитных материалов. 

Описание предлагаемого устройства. Многофазные расходомеры построены на ос-

нове нескольких физических эффектов, которые необходимы для измерения тех или иных 

параметров потока. С помощью метода гамма-излучения производят измерение плотности 

жидкой фазы, а также для определения массовых, объемных долей содержания нефти, воды 

и газа. Измерение объемного расхода методом переменного перепада давления реализовано 

с помощью трубы Вентури и датчика перепада давления. Комбинация этих приемов с мате-

матической моделью дает информацию о многофазном потоке. 

Предлагаем использовать вместо метода гамма-излучения оптико-акустический эф-

фект. При облучении лазером среды образуются волны давления. По величине давления 

можно судить о параметрах среды: оптической плотности, плотности среды. На данный мо-

мент ОА эффект применяется в спектроскопии. Представляем схему предполагаемого мно-

гофазного расходомера (рис.3).  

 
Рис. 3. Схема предлагаемого многофазного расходомера 

Fig. 3. Schematic of the proposed multiphase flow meter 

Труба Вентури 1, преобразователь перепада давления 2 являются элементами, пред-

назначенными для измерения объемного расхода всей газожидкостной смеси. Излучатель 3, 

представляет собой лазер, облучающий среду для формирования волн давления. Приемник 

4, устройство регистрации пульсации давления. Преобразователь температуры 5 измеряет 

температуру флюида. Вся информация с датчика перепада давления 2, приемника 4, преоб-

разователя температуры 5 поступает в блок обработки информации 6, где происходит вы-

числение расхода потоков нефти, газа, воды.  

Приведем описание работы данного прибора. Труба Вентури 1 является сужающим 

устройством, которое создает перепад давления в многофазном потоке. Преобразователь пе-

репада давления 2 измеряет данную величину и формирует пропорциональный электриче-

ский сигнал, который поступает на входной канал блока обработки информации 6. Излуча-

тель 3 является лазером. Фокус его мощного лазерного луча используется в качестве им-

пульсного лазерного источника интенсивных звуковых колебаний с высоким коэффициен-

том преобразования оптической энергии в звуковую. Приемник 4 является преобразователем 

давления, способного измерять звуковые колебания, вызываемые лазером. Выходной 

электрический сигнал приемника 4 поступает в блок обработки информации 6. 
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Также к блоку обработки информации подключен преобразователь температуры 5, 

предназначенный для измерения температуры многофазного потока. На основе полученной 

информации от преобразователя перепада давления 2, приемника 4 и преобразователя 

температуры 5 и заложенной в памяти математической модели, блок обработки информации 

может производить расчет расходов каждой фазы многофазного потока. 

Обсуждение результатов. Необходимы дальнейшие исследования, направленные на 

изучение возможности применения ОА эффекта в многофазном расходомере. В частности, 

необходимы: проведение экспериментов в газожидкостном потоке и измерение уровней сиг-

нала при облучении потока лазером; создание математической модели процесса измерения; 

конструктивная разработка прибора; определение параметров лазера, устройства, принима-

ющего сигнал; определение расположения излучателя и приемника; возможно, установка 

дополнительных излучателей и приемников. Все это требует дальнейшего изучения оптиче-

ских свойств многофазного потока (газожидкостной смеси); проведение анализа метрологи-

ческих характеристик прибора с целью их обоснования и выявления наилучших условий ра-

ботоспособности прибора. 

Также возможен второй вариант применения ОА эффекта. Существуют промышлен-

ные ультразвуковые многофазные расходомеры. Использование вместо пьезоэлектрических 

источников лазерно-ультразвуковых позволит улучшить измерение многофазного потока, 

так как пьезоэлектрические источники отличаются узкополосностью зондирующего сигнала. 

Предлагаем организацию раздельного учета добываемой продукции. Многофазные 

расходомеры открывают новые возможности для нефтедобывающих компаний. Для удешев-

ления разработки «месторождений-спутников» и скважин, которые принадлежат разным 

владельцам, происходит их объединение одним трубопроводом, по которому газожидкост-

ная смесь поступает на первичный сепаратор и дальнейшую переработку (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 4. Транспортировка газожидкостной смеси по общему трубопроводу  

от «месторождений-спутников» 

Fig. 4. Transportation of a gas-liquid mixture through a common pipeline  

from «meta-satellite-satellites» 

В данном случае выгода достигается за счет того, что не требуется закупка дополни-

тельных сепараторов и прокладка дополнительных трубопроводов. Особенностью такой 

схемы является необходимость организации раздельного учета добываемой продукции и 

учета продукта перед началом его переработки, чтобы предотвращать спорные ситуации 

между владельцами.  

Поставщики сырья и владельцы предприятий по переработке могут самостоятельно 

контролировать соответствие параметров продукта, поставляемого с «месторождений-

спутников», нормам и правилам. Главным требованием для многофазного расходомера яв-

ляется достижение точности уровня учета нефти при транспортировке [15]. 

Без многофазных расходомеров сырье, добываемое из каждой скважины, должно 

проходить через тест-сепараторы до поступления его в общий трубопровод.  

Это ведет к замедлению процесса добычи, общему удорожанию и потери целесооб-

разности проекта.  
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Вывод. В результате проведенного исследования были составлены схемы прибора 

для измерения расхода многофазного потока, в котором применяется оптико-акустический 

эффект. 

Рассмотрен принцип организации раздельного учета добываемой продукции для уде-

шевления разработки «месторождений-спутников» и скважин, которые принадлежат разным 

владельцам. Необходимы дополнительные исследования и проведение ряда экспериментов 

для проверки возможности реализации прибора и определения его метрологических харак-

теристик. 
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Резюме: Цель. Целью данной работы является разработка математического аппа-

рата для описания радиосигналов рассеянных метеорным следом при наклонном распро-

странении радиоволн с учетом  ряда ослабляющих факторов. Метод. Исследование прове-

дено с использованием математического анализа в приложении к теории метеорного от-

ражения радиоволн. Результат. Рассмотрены отдельные  вопросы рассеяния радиоволны 

от недоуплотненых и переуплотненных метеорных следов при их радиозондировании в им-

пульсном и непрерывном режиме. Рассмотрены механизмы, влияющие на формирования 

амплитуды радиосигнала, отраженного от метеорного следа. Получены математические 

выражения, позволяющие оценить величину мощности, начальной амплитуды сигналов, от-

раженных от недоуплотненых и переуплотненных метеорных следов в разных режимах ра-

боты радиопередающей  станции. Вывод. Показано, что вытекающие из теории наклонно-

го метеорного распространения радиоволн выкладки для радиолокационного способа зонди-

рования метеорных следов совпадают с существующей теорией наклонного метеорного 

распространения радиоволн. Результаты исследования могут быть полезны для дальнейше-

го развития теории наклонного метеорного распространения радиоволн, и особенно, тео-

рии  распределения амплитуд отраженных сигналов. Результаты исследования могут быть 

использованы как для описания наклонного рассеяния метеорными следами в непрерывном 

режиме, так и для радиолокационного зондирования метеорных следов в обоих режимах.  

Ключевые слова: метеорный след, рассеяния, наклонное распространение, радио-

волна, зона Френеля 
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Abstract: Objectives. The aim of this work is to develop a mathematical tool for describing 

the scattering of radio signals by meteor trails associated with radio wave dispersion taking into 

account a range of extenuatory factors. Method The study was carried out using mathematical 

analysis in the application of meteorite radio wave reflection theory. Results The questions of the 

scattering of radio waves from undercompacted and overcompacted meteor trails, as measured by 

radio sounding in a continuous pulse mode, are considered separately. The mechanisms that influ-

ence the formation of the amplitude of the RF signal reflected from a meteor trail are discussed in 

detail.  The obtained mathematical expressions enable the initial reflected signal amplitudes from 

undercompacted and overcompacted meteor trails to be evaluated for power capacity in the differ-

ent operation modes of radio transmitting stations. Conclusion Following from the theory of the 

scattering of radiowaves by meteor trails, it is shown that the radiolocation calculation method for 

sounding meteor trails coincides with the existing theory. The results of the study may be useful for 

further development of transverse meteor wave propagation theory, especially for the theory of 

amplitude distribution reflection response.The results may also be used to describe transverse scat-

tering of meteorite trails, as well as for radiolocalisation of meteor trails in both modes.  

Keywords: meteor trail, scattering, transverse propagation, radio waves, Fresnel zone 

 

Введение. Радиотехнические методы исследования метеорных следов позволили за 

последние годы существенно продвинуть направления изучения метеорного вещества в око-

лоземном пространстве. В Казани такие исследования проводились в проблемной радио-

астрономической лаборатории под руководством К.В. Костылева [19], О.И. Бельковича,  

В.В. Сидорова, Р.А. Курганова,  а в Киеве была разработана метеорная автоматизированная 

радиолокационная система МАРС под руководством Б.Л. Кащеева, В.Н. Лебеденца, Ю.И. 

Волощука и др. За последние пятьдесят лет построена статистическая теория радиолокации 

метеоров [11,12]. Разработана компьютерная модель метеорного радиоканала связи 

«KАMET» [17]. 

Вместе с тем рассеяние радиоволн от метеорных следов используется и в практиче-

ских целях для передачи информации на расстояниях, доходящих до 2000 км. В США и Ка-

наде метеорную радиосвязь используют для мониторинга окружающей среды [2,8]. Ее исп-

пользуют в Аргентине, Индонезии, Египте и других странах. В России и на Украине метеор-

ная радиосвязь применяется в большинстве случаев для синхронизации разнесенных шкал 

времени [5,6,21,22].  

Метеорная связь используется и в военных целях для передачи шифрованной ин-

формации  на больших расстояниях в УКВ диапазоне [18].  На трассах, расположенных в 

полярных и субполярных областях, это - наиболее действенное средство связи. 

Результаты радиолокационных исследований по изучению метеорных радиоэхо 

[3,7,23]  позволяют повысить качество прогнозирования наклонного метеорного распростра-

нения. Большая работа по обобщению результатов экспериментального исследования 

наклонного метеорного распространения радиоволн проведена Р.А.Кургановым [20]. 

Вопросы выверки энергетических отношений в метеорных радиолиниях изложены в 

работах [13,14,15] на базе статистической теории.  

mailto:aidislovo@mail.ru
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Постановка задачи. При использовании импульсного или непрерывного режима 

излучения при наклонном зондировании метеорных следов следует учесть ряд аспектов, 

влияющих на величину амплитуды сигнала, отраженного от метеорного следа, которые не 

были учтены в работах [14, 19, 20]. Решению этой задачи посвящена данная научная статья.  

Методы исследования. Аналитические методы исследования источников литерату-

ры; критический анализ существующей теории; использование методов математического 

анализа для решения поставленной задачи.  

Одной из основных характеристик сигнала, отраженного от метеорного следа, явля-

ется его максимальная амплитуда. Согласно теоретическим и экспериментальным исследо-

ванием рассеяния радиоволн на метеорных следах, характер и мощность отраженного сигна-

ла существенно зависит от величины линейной электронной плотности в метеорном ионизи-

рованном следе (столбе) [4,9,10,16]. Согласно этой теории метеорные следы можно разде-

лить в основном на два типа - недоуплотненные и переуплотненные. Это связано с механиз-

мом рассеивания  радиоволн метеорным следом.  

При небольшой концентрации электронов в следе, т.е. для недоуплотненых следов 

предполагается, что рассеяние радиоволн происходит на свободных электронах, тогда как 

для переуплотненных следов рассеяние происходит как от металлического цилиндра, радиус 

которого определяется из условия равенства нулю диэлектрической проницаемости внутри 

следа [1].  

 

Рис.1. Геометрия отражения сигнала от метеорного следа при наклонном  

распространении радиоволн 

Fig.1. The geometry of reflection of a signal from a meteor track with an oblique 

Propagation of radio waves 

Принимая, что мощность при наклонном зондировании быстро возрастает в течение 

долей секунды нужных метеору для пересечения основной зоны, и достигает максимального 

значения доля рассеивания в тот момент времени, когда первая зона Френеля оказывается 

полностью сформированной, то мощность эхо-сигнала  может быть определена:  

)sincos1)((

cos

16
)0(

22
2121

2
21

4 Фrrrr

gGGP
P T






  .                        (1) 

Здесь TP  - излучаемая мощность, 1G  и 2G  - коэффициент усиления передающей и 

приемной антенн для направлений TS и SP соответственно,   - угол между электрическим 

вектором падающей волны и той компонентой, которая принимается приемной антенной,   

- длина волны, g - коэффициент отражения,   - угол между метеорным следом и плоско-

стью, проведенной через пункты приема, передачи и отражающую точку метеорного следа; 

2  - угол TSP (рис. 1). 
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Из (1) получим выражения для радиолокационного случая, полагая, что длина трас-

сы равна нулю, тогда drr  21 , 0 , мощность эхо-сигнала  равна: 

  2322

34

3
21

32
0 gdFg

d

GGP
P T 




 . 

Здесь 

4

3
21

32




GGP
F T

. 

Представленное выражение совпадает с формулой, полученной Бельковичем О.И. 

[12]. Здесь и ниже все выкладки, вытекающие из наклонного распространения и относящие-

ся к радиолокационному случаю, представлены в тех же обозначениях, что и в работе [12]. 

Совпадения этих выкладок свидетельствует об общности данной теории, и ее правильности.  

Амплитуду А зарегистрированного сигнала ко входу приемника в общем случае 

можно записать в виде                         0PRA вх ,             (2) 

где вхR  - входное сопротивление приемника.  

В случая рассеивания вперед для недоуплотненных следов, если электрический век-

тор падающей волны параллелен оси следа [4,10], максимальный коэффициент отражения 

равен:  

  ФkrФkr
e egerg

2cos2)(
01

2cos2)(
1 .                           (3) 

Здесь er  = 2,8110
-13

 см - классический радиус электрона,  r  - начальный радиус ме-

теорного следа,   - линейная электронная плотность в точке отражения. 

Для  радиолокационного случая коэффициент отражения g равен: 

     
2

01

2

1 expexp krgkrrg e ,                           (4) 

а для переуплотненных следов в обоих случаях 

4/1
02

4/1

1
2

2
4

84,0 












  greg e ,                                 (5) 

01g  и 02g  введенные в формулах  не зависят от параметров метеора и атмосферы: 

erg 01 ,                                                                (6) 

4/1

1
2

02
4

84,0 








 
 

ereg .                                                    (7) 

Коэффициент 0,84 в формулах (5) и (7) введен Маннингом [4] после учета ослабления 

сигнала за счет рефракции волны во внешних областях ионизированного следа [11,12]. 

При анализе распределения амплитуд метеорных сигналов считается, что для метеор-

ных следов с   меньшей  некоторой переходной с  коэффициент отражения определяется 

по формуле (4), т.е. следы с c  считаются недоуплотненными. Для c  g определя-

ется из (5) — переуплотненные следы. Величина с  определяется из условия непрерывно-

сти амплитуды как функции электронной плотности  , т. е. из условия 21 gg  :  
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exp krcoc ,                                        (8)        

где, эл/м  106

3/4
13

01
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g

g
co

 - переходная линейная электронная плотность при 

условии  0r , k  – модуль волнового вектора.    

Для радиолокационного случая, полагая  1cos  , получим  

 









2

0
3

4
exp krсс . 

Изменение линейной электронной плотности   вдоль метеорного следа, которая за-

висит от нормированной высоты [4,10,12], имеет вид: 

 tzm
 ,                  (9) 

           где, m  - линейная электронная плотность в максимуме ионизации на следе,   

         
3

1
125,2

2











 tt eetz .                              (10) 

Здесь, t  - нормированная высота с началом отсчета на высоте  mh  максимума иони-

зации на данном следе: 

H

hh
t m
 , 

где, h  –  высота  отражающей точки на метеорном следе, H – приведенная  высота  атмо-

сферы. 

С учетом (1) - (7), (10), запишем формулы амплитуды сигнала. 

  

Для недоуплотненных следов амплитуда равна: 

 

   2/122
2121

2)cos(
01

sincos1)(

)(cos

Фrrrr

etzg
CA

kr
m







,                            (11) 

где, FRC вх . 

Для случая радиолокационного зондирования, полагая drr  21 ,  0 , получим  

    tzkrgCdA m   2
01

2/3 exp . 

 

Для переуплотненных следов амплитуда имеет следующий вид: 

 

   2/122
2121

4/14/1
02

sincos1)(

cos)(

Фrrrr

tzg
СA m




 ,                            (12) 

 

и в радиолокационном случае: 

 tzgdCA m   4/14/1
02

2/3
. 

Дельностью T  метеорного эхо-сигнала  будем  считать превышение сигналом поро-

гового уровня U.   

Изменение амплитуды A  метеорного сигнала от недоуплотненного следа во времени 

можно записать в виде: 
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  /exp0 TAA ,                                                    (13) 

 ФD 222

2

sincos116 


 ,                                           (14) 

здесь, 0A  — максимальная амплитуда сигнала в момент времен T = 0,   — постоянная спа-

да сигнала метеорного радиоотражения.   

Для радио-эхо, приравнивая 0 , получим известную формулу: 

D2

2

16


 .  

Если в выражение (13) вместо 0A  подставить значение пороговой амплитуды U, то 

есть минимальной регистрируемой амплитуды сигнала, то легко получить длительность  ра-

диоэхо от недоуплотненного следа: 

                                                     U

A
T ln .                                                       (15) 

Для эхо-сигнала от переуплотненного метеорного следа характерно более медленное 

нарастание амплитуды, довольно пологая вершина и сравнительно крутой спад.  

Время превышения таким сигналом порогового уровня имеет сложный характер, по-

этому в данной статье не будем затрагивать этот вопрос.  

Максимальная зарегистрированная амплитуда сигнала от недоуплотненного следа 

будет меньше, чем по формуле (11) за счет двух эффектов — диффузии следа за конечное 

время пролета метеорным телом первой зоны Френеля и за счет минимального времени, не-

обходимого для регистрации метеорного следа соответствующей станцией [12]. График, 

приведенный на рис. 2, демонстрирует влияние этих эффектов на амплитуду сигнала. 

 
 

Рис. 2. Временная зависимость амплитуды радиосигнала  tA , отраженного  

от недоуплотненного следа 

Fig. 2. Time dependence of the amplitude of the radio signal of the reflected 

From an uncomplicated trace 

 

Временная зависимость амплитуды  tA  для радиосигнала, рассеянного недоуплот-

ненным следом для идеального случая показана пунктирной линией (  , 00 r ), и для 

случая, когда метеороид движется  с конечной скоростью и начальным радиусом - сплошной 

линией.  
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На рис.2 также представлены возможные поправки амплитуды сигнала R  за счет 

диффузионного процесса в следе за время образования главной зоны Френеля, а также пR  - 

поправка, вызванная импульсом сигнала передающей станции с периодом повторения п , 

который может не совпадать с моментом максимума амплитуды.  

Суммарный эффект – п  RRR    

Тогда амплитуда принимаемого сигнала уменьшится на эту величину  RAA 0 . 

Учет этого эффекта в работе [12] представлен в более удобной форме для выкладок в виде 

множителя, который приведен ниже.  

Зеркально отраженный от метеорного следа принимаемый сигнал проходит в основ-

ном от главной зоны Френеля L . 

В случае наклонного зондирования она имеет центр в точке, расположенной на оси 

следа таким образом, что сумма ее расстояний 1r  от передатчика T  и 2r  от приемника P  

представляет минимальный путь луча (рис. 1).   

Величина этой зоны равна:  

2/1

)sincos1)((
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22
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Фrr
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L                  
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В случае возвратного зондирования drr  21 , 2/   

 dL 2 . 

Обозначим через   — время пролета метеорным телом половины зоны Френеля, 

тогда 

                                         v

L

2


  ,                                                      (17) 

где,v  — скорость метеорного тела.  

В работе [12] получена функция с0 , которая учитывает влияния ослабляющих фак-

торов на амплитуду.  

При этом учитывается высотную зависимость коэффициента диффузии 

                             
te 0 ,                                                       (18) 

где,  
H

hh
t о
 .  Здесь t  - относительная высота с началом отсчета на характеристической 

высоте 0h . 
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где,   
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  . 

В этом случае с учетом высотной зависимости начального радиуса 
aterr 0  и величи-

ны   (18), формула (8) примет вид:   









 tat
coc eekr 0
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0 cos)(
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4
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для радиолокационного случая                                                                     
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 tat
сс eekr 0

22

00
3

4
exp . 

Здесь, 0r  - значение начального радиуса  на характеристической высоте 0h , a   - по-

стоянная. 

На метеорных радиолокационных станциях непрерывного излучения роль п  вы-

полняет постоянная времени приемной и регистрирующей аппаратуры, следовательно, по-

лученные формулы приемлемы и для этого случая.          

Принимая во внимание высотную зависимость начального радиуса для метеоров с 

одинаковыми скоростями (19) и формулу (11) можно переписать в виде:  

 

  
   2/122

2121

0
222

001

sincos1)(

)(cosexpcos

Фrrrr

tzekrg
CA mc

at




 .                  (21) 

 

Для радиолокационного случая получим: 

    tzekrgdСA mc
at  

0
22

001
2/3 exp . 

 

Обсуждение результатов. Амплитуда сигнала, отраженного от недоуплотненных 

метеорных следов при наклонном метеорном распространении будет ослаблена за счет ко-

нечности времени пролета метеорным телом первой зоны Френеля и за счет минимального 

времени, необходимого для регистрации метеорного следа соответствующей станцией, как 

показано на рисунке 2.  

Учет ослабляющего действия определяется множителем с0 . Влияние этой функ-

ции  будет значительным, если передающая станция работает в импульсном режиме и время 

срабатывания приемного устройства будет заметным.  

Формула для амплитуды радиосигнала рассеянного недоуплотненным следом (21), 

полученная в случая работы передатчика в импульсном режиме, может быть использована и 

для непрерывного излучения. При этом в ослабляющей функции c0  (19) не должна при-

сутствовать  , а роль п  выполняет постоянная задержка времени регистрирующей аппа-

ратуры.  

Вывод. Полученные выкладки в данной статье для наклонного зондирования ме-

теорных следов позволяют по новому подойти к построению общей статистической теории 

метеорных радиоотражений, которая воплотила бы в себя и радиолокационную теорию.  

Они также могут быть использованы, как для описания наклонного рассеяния ме-

теорными следами в непрерывном режиме, так и для радиолокационного зондирования ме-

теорных следов в обоих режимах.  

Основные физические выражения, приведенные в данной статье, существенно по-

влияют на развитие ряда тем теории наклонного метеорного распространения радиоволн, и 

особенно на теорию распределения амплитуд отраженных сигналов, ранее опубликованной в 

работах [14,15,20].  
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ГРУПП ЭЛЕКТРОРАДИОИЗДЕЛИЙ  

ПО ПЕРЕХОДНЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ  

ДЕФЕКТОВ НА ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЯЧЕЙКАХ 
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Резюме: Цель. Разработка метода диагностирования электрорадиоустройств с ми-

нимальным усложнением контрольно-измерительной аппаратуры и возможностью получе-

ния информации с точек контроля внутри функционирующих устройств. Методы. Разра-

ботан метод контроля групп электрорадиоизделий, который предполагает прохождение 

контролирующего воздействия через пару контрольных точек, соединенных через несколько 

электрорадиоизделий. При этом каждое электрорадиоизделие вносит свою долю в преобра-

зование выходного параметра, поэтому при несоответствии его допустимым значениям 

для идентификации дефектного электрорадиоизделия требуется оценить значения мате-

матического ожидания вероятного дефекта каждого электрорадиоизделия на схеме с це-

лью фиксации. В качестве неисправного компонента в электронной схеме принимается 

тот, у которого будет минимальная дисперсия, причем величина дефекта будет соответ-

ствовать математическому ожиданию величины параметра этого электрорадиоизделия. 

Результат. В результате контроля не более десяти групп электрорадиоизделий на функци-

ональных ячейках можно оценить дефектный элемент, сравнивая дисперсии рассчитанных 

значений каждого электрорадиоизделия и сам параметр соответствующего электрора-

диоизделия. Вывод. Диагностирование групп электрорадиоизделий по переходным характе-

ристикам для обнаружения дефектов на функциональных ячейках позволяет повысить эф-

фективность контрольных операций и достоверность поиска неисправностей в современ-

ной электронной аппаратуре. 

Ключевые слова: диагностирование, электрорадиоизделие, контрольная точка, пе-

реходные характеристики, функциональная ячейка 
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Abstract: Objectives. A method for diagnosing electronic components with minimally com-

plicated control and measuring instrumentation and the ability to obtain information from internal 

control points of operating units is developed. Methods. The developed method for control of 

groups of electronic components presupposes the passage of a controllable influence through a few 

control points, connected via several electronic components. In addition, each electronic compo-

nent contributes its share to the transformation of the parameter output, so the discrepancy of its 

allowable values for the identification of defective electronic component are required to assess the 

implication of the expected value of the probable defect of each electronic component in the schema 

with the aim of isolating it. The faulty component in the electronic circuit is identified by the mini-

mum estimated variance, by which the magnitude of the defect will match the expected value of the 

electronic component parameter. Results. As a result of the control no more than ten groups of 

electrical components on functional cell matrices can be assessed as having a defective element by 

comparing the calculated variance values for each electrical component and the corresponding 

electrical component parameter itself. Conclusion. Diagnosing groups of electric components on 

transient characteristics for the detection of defects in the functional cell matrices enables efficien-

cy control operations improvement and troubleshooting in the search for modern electronic equip-

ment reliability. 

Keywords: diagnostics, electrical components, control point, transient response, function 

cell matrices 
 

Введение. Современная радиоэлектронная аппаратура имеет тенденцию к увеличе-

нию числа и типов электронных компонентов, применяемых в составе изделия, а также к 

возрастанию степени интеграции и применении сверхбольших интегральных схем (СБИС) 

[2,12]. Помимо компьютерных процессоров большое количество дефектов современной 

электронной аппаратуры приходится на мощные компоненты вычислительных систем с вы-

сокими тепловыделениями, для которых также необходимо организовывать высокоэффек-

тивные системы термостатирования для предотвращения термических ударов и тепловых 

пробоев [15,16,17]. 

Постановка задачи. Повышение степени интеграции электронных компонентов и 

возрастание количества дефектов приводит к резкому увеличению количества диагностиче-

ских операций, усложнению контрольно-измерительной аппаратуры и возникновению про-

блем по получению информации с точек контроля внутри функционирующих устройств 

[8,13]. Существующая методика поэлементного диагностирования предполагает коммутиро-

вание каждого электрорадиоизделия (ЭРИ) и контроль его параметров при условии умень-

шения шунтирующего влияния соседних ЭРИ. Однако такой метод недостаточно эффекти-

вен [9]. 
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Методы исследования. В статье разработан метод контроля групп ЭРИ, который 

предполагает прохождение контролирующеговоздействия через пару контрольных точек 

(КТ), соединенных через несколько ЭРИ. При этом каждое ЭРИ вносит свою долю в преоб-

разование выходного параметра, поэтому при несоответствии его допустимым значениям 

возникает неопределенность при идентификации дефектного ЭРИ [11,14]. 

В качестве выходного параметра группы может быть выбран любой параметр, напри-

мер, сопротивление, емкость, индуктивность между парой КТ. Однако в этом случае пона-

добятся специализированные измерители, кроме того, влияние некоторых ЭРИ будет в зна-

чительной степени зависеть от выбранного выходного параметра группы [1,18].  

Например, если контролируется активное сопротивление между парой КТ выбранной 

группы, то влияние параметров резисторов будет превышать влияние конденсаторов и ка-

тушек индуктивности. Аналогичная ситуация возникает, если использовать в качестве вы-

ходного параметра емкость или индуктивность группы [3,20]. 

Дополнительным недостатком такого подхода является то, что эти параметры изме-

ряются в статических режимах, поэтому требуется дополнительное время на завершение пе-

реходных процессов [4]. В то же время этот недостаток может быть использован в качестве 

основного преимущества, если применить переходную характеристику группы ЭРИ в каче-

стве выходного совокупного параметра [6,7,8]. Это позволит уравнять влияние разнотипных 

ЭРИ в группе, так как все они имеют определенные переходные характеристики вне зависи-

мости от типа [19]. Причем возможен контроль дефектов не только пассивных (R,С,L) и ак-

тивных (р-n-переходы диодов, стабилитронов, варикапов, транзисторов, тиристоров и т. д.) 

ЭРИ, но и обнаружение дефектов микросхем и микросборок, которые имеют для каждой па-

ры КТ свои переходные характеристики [18]. В результате сравнения переходных характе-

ристик эталонной и контролируемой функциональной ячейки (ФЯ) возможно обнаружение 

наличия дефекта. 

Традиционные методики не позволяют с требуемой достоверностью провести опре-

деление дефектного ЭРИ, так как на выходной совокупный параметр группы может оказать 

влияние отклонение параметра любого ЭРИ этой группы, либо даже нескольких ЭРИ одно-

временно [10]. Причем весьма вероятна ситуация, при которой параметры ЭРИ не выходят 

за граничные значения допусков [13]. Однако их совокупное воздействие на выходной па-

раметр группы вызывает значительное отклонение [11]. Поэтому возможна лишь констата-

ция соответствия допустимым значениям выходного совокупного параметра группы.  

В случае выхода за поле допуска выходного параметра осуществляется ориентиро-

вочное указание вида дефекта, вызвавшего соответствующее отклонение этого параметра 

[18]. Однако допустимо проведение диагностирования с точностью до отдельного ЭРИ в 

случае контроля нескольких групп, проверяемых ЭРИ на ФЯ с последующим анализом де-

фектов, вызывающих соответствующие отклонения выходных совокупных параметров для 

каждой группы. 

Множество вероятных дефектных значений для каждого ЭРИ даст множество откло-

нений параметров для каждой группы [6]. Пользование такими таблицами соответствия не-

возможно для обнаружения дефектного ЭРИ из-за необходимости сравнения колоссальных 

массивов информации (требующих значительных объемов машинной памяти) для обнару-

жения искомого дефекта [7]. Поэтому требуется не табличное сравнение дефектов, а анали-

тическое вычисление дефектного ЭРИ [13]. 

На выходной параметр группы ЭРИ может оказать влияние любой ЭРИ этой группы, 

каждый в соответствии со своим коэффициентом влияния, но после контроля нескольких 

групп ЭРИ должны быть выявлены, как дефектные, только те ЭРИ, которые во всех этих 

случаях показали одинаковое отклонение ЭРИ от номинального значения, так как параметр 

дефектного ЭРИ не может менять своего значения в зависимости от изменения точек под-

ключения к контролируемым группам ЭРИ. 
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Преимуществом такого подхода является также то, что возможно для определения 

работоспособности схемы отказаться от использования игольчатого контактирующего 

устройства (ИКУ) и осуществить проверку ФЯ через его разъем, контакты которого соеди-

нены через группы ЭРИ. Задача облегчается тем, что этап контроля ФЯ после сборочных 

операций необходим только для того, чтобы при передаче ФЯ на регулировку не произошло 

дополнительных отказов при подаче напряжения питания [5,7]. Опыт работы по контролю 

ФЯ показал, что такие отказы возможны только при наличии коротких замыканий и обры-

вов, а также отклонения некоторых параметров ЭРИ свыше 50% от номинального значения 

[5,11].  

Таким образом, задача контроля упрощается, так как необходимо диагностирование 

значительного изменения параметров ЭРИ [19]. Однако диагностирование ЭРИ с погрешно-

стью 10% требует применение ИКУ или щупов [20]. Поэтому целесообразно процедуру кон-

троля дефектных ЭРИ в схемах устройств построить в два этапа. 

На первом этапе все ФЯ после сборки контролируются через разъем для определения 

наличия значительных дефектов. При отсутствии таковых ФЯ передаются на регулировку. 

Если же на первом этапе выявлены отклонения контролируемых параметров, то схемы под-

ключаются через ИКУ для локализации дефектных ЭРИ, а затем поступают на ремонт. 

На примере построения математической модели (ММ) зависимости параметров ЭРИ 

и выходного совокупного параметра группы ЭРИ можно рассмотреть создание диагностиче-

ского теста, процедуру поиска и нахождения дефектного ЭРИ методом группового контроля 

[6,7,10]. 

Необходимо установить зависимость между параметрами ЭРИ X1,Х2,... ХМ и выход-

ным совокупным параметром группы Y 

                                                  .                                                        (1) 

Обсуждение результатов. Для определения влияния параметров ЭРИ на выходной 

совокупный параметр было проведено исследование. Входным факторам было задано изме-

нение во всем диапазоне допустимых значений. Параметры ЭРИ принимали следующие зна-

чения: короткое замыкание, -50%, -10%, номинальное значение, +10%, +50%, обрыв.  

Варьирование параметров задавалось вначале поочередно для каждого фактора, а за-

тем совместно для двух, трех и более факторов одновременно, при этом проводилось опре-

деление выходного совокупного параметра и расчет коэффициента влияния для каждого 

фактора в отдельности и коэффициентов совместного взаимовлияния нескольких факторов 

одновременно.  

В результате проведенного исследования установлена линейная зависимость выход-

ного параметра Y для каждого входного параметра X, варьируемого во всем диапазоне допу-

стимых значений, причем корреляционная зависимость между факторами отсутствовала 

(очевидно, что параметр одного ЭРИ не оказывает влияния на параметр другого ЭРИ и вли-

яние их на выходной параметр независимо). 

Так как параметры ЭРИ в схемах не имеют корреляционной зависимости, то элек-

тронную схему можно выразить в виде уравнения гиперплоскости (М+1) - мерном простран-

стве: 

                             ,                          (2) 

где, А(I) - коэффициент влияния I-го фактора. 

Такие ММ необходимо строить для подключения к каждой паре КТ на электронной 

схеме. Соответственно для каждого К-гоподключения будет создана своя модель: 

,                 (3) 

       где, Y(K) - совокупный выходной параметр при К-ом подключении, А(I,К) - коэффициент 

влиянияI-го фактора при K-ом подключении.  
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Для сбора диагностического теста необходимо определить коэффициенты влияния 

каждой модели. Лучше всего использовать эталонную ФЯ, содержащую ЭРИ с номиналь-

ными значениями параметров.  

В этом случае, при каждом подключении к парам КТ, ФЯ будет иметь вид:             

,          (4) 

где, Y(K,N) - номинальное значение совокупного выходного параметра при К-ом подключе-

нии; X(I,N) - номинальное значение I-го фактора. 

Для определения коэффициентов влияния можно воспользоваться различными мето-

дами, однако, так как коэффициенты влияния достаточно детерминированы для случая вли-

яния параметров ЭРИ на выходной совокупный параметр, можно перейти к относительным 

координатам, воспользовавшись разовыми значениями как самих параметров ЭРИ, так и вы-

ходного параметра группы из уравнения (3). Вычитая из уравнения (4) уравнение (3) полу-

чим: 

   .         (5) 

Из уравнения (5) следует, что можно определить коэффициенты влияния поочередно, 

задавая изменения каждого фактора в отдельности, сохраняя номинальные значения осталь-

ных ЭРИ, тем самым обнуляя соответствующие члены полинома. В этом случае уравнение 

(5) примет вид: 

                                             (6) 

Преобразовав, найдем коэффициент влияния: 

                      .                                              (7) 

Воспользовавшись уравнением (7) можно определить коэффициенты влияния для 

каждого фактора (параметра ЭРИ), для всех моделей (подключения соответствующей пары 

КТ).  

После вычисления коэффициентов влияния каждого фактора будет построено множе-

ство ММ для каждой подключаемой пары КТ. 

При диагностировании контролируемой схемы, содержащей дефектное ЭРИ, измеряя 

совокупный параметр каждой группы, можно получить различные значения отклонений это-

го параметра от номинального значения на эталонной схеме.  

Преобразование уравнения (7) относительно параметра ЭРИ, приводит к уравнению: 

     .                                                 (8) 

Решая это уравнение, можно определить, какую величину отклонения должно иметь 

каждое ЭРИ для того, чтобы обеспечить измеренное отклонение совокупного выходного па-

раметра. Дня каждой группы будет получено свое значение величины параметра для каждо-

го фактора при условии, что отклонение величины выходного параметра вызвано именно 

этим фактором. Естественно, что эти величины будут иметь случайный характер, поэтому 

необходимо вычислить оценки математического ожидания (9) и дисперсии (10): 

,                                                             (9) 

,                                                 (10) 
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где, M(I) - оценка математического ожиданияХ(I)-го фактора;D(I) - оценка дисперсии 

Х(I)-го фактора. 

Для выявления закономерности влияния дефектного ЭРИ на выходные совокупные 

параметры каждой группы было проведено исследование. Каждому ЭРИ на ФЯ было задано 

отклонение параметра (короткое замыкание, -50%, -10%, номинальное значение, +10%, 

+50%, обрыв) с последующим контролем отклонений выходных совокупных параметров для 

каждой группы и вычислением по формуле (8) вероятного значения параметра для каждого 

ЭРИ при каждом подключении. Установлено, что тот параметр, отклонение которого ими-

тировало дефект, имеет расчетные значения для каждого подключения наиболее близкие 

между собой и равные дефектному значению. Другие ЭРИ имеют расчетные значения для 

каждого подключения с большим разбросом, причем величина разброса существенно отли-

чается от разброса дефектного ЭРИ (в 3 и более раза).  

На рис.1 изображена зависимость величины дисперсии расчетного значения отклоне-

ния параметра дефектного ЭРИ от величины этого отклонения.  

Рис.1.Зависимость величины дисперсии расчетных значений отклонения  

параметра ЭРИ от величины этого отклонения 

Fig.1. Dependence of the variance of the calculated values of the deviation of the electronic 

product parameter from the value of this deviation 

Разброс параметров семейства характеристик обусловлен статистическим рассеива-

нием значений параметров ЭРИ для различных групп ЭРИ и различных типов схем.  

Физический смысл установленной закономерности заключается в том, что те ЭРИ, 

расчетные значения, оценки дисперсий которых минимальны, с большей вероятностью яв-

ляются дефектными, так как параметры ЭРИ не могут меняться в процессе контроля. 

Вероятность обнаружения дефектного ЭРИ зависит от количества проконтролиро-

ванных групп: чем их больше, тем точнее осуществляется диагностирование проверяемого 

ЭРИ. На рисунке 2 изображена зависимость вероятности обнаружения дефектного ЭРИ на 

ФЯ от количества проконтролированных групп.  

Исследование проводилось путем последовательного анализа партий, состоящих из 

тысячи схем каждого типа, на которых дефектные ЭРИ определялись в результате поочеред-

ного анализа 3-20 групп. Анализ зависимости, изображенной на рис. 2, позволяет сделать 

вывод, что увеличение числа контролируемых групп в электронных схемах свыше 10 прак-

тически не оказывает влияния на повышение вероятности обнаружения дефектных ЭРИ на 

ФЯ, которая определялась как: 

D 
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                                ,                                                       (11) 

где, Р - вероятность обнаружения дефектного ЭРИ; N - количество обнаруженных дефект-

ных ЭРИ во всей партии проверяемых ФЯ; M - общее число реально имеющихся дефектов в 

этой партии ФЯ.  

Рис. 2. Зависимость вероятности обнаружения дефектного ЭРИ 

в электронной схеме от количества проконтролированных групп ЭРИ 

Fig. 2. Dependence of the probability of detection of defective electrical products in 

the electronic circuit from the number of monitored groups of electronic products 

Вывод. В результате контроля не более десяти групп ЭРИ на ФЯ можно оценить 

дефектный элемент, сравнивая дисперсии рассчитанных значений каждого ЭРИ и сам пара-

метр соответствующего ЭРИ (математическое ожидание). В случае если отклонение пара-

метра ЭРИ от номинального значения менее 10%, такой элемент из рассмотрения исключа-

ется как исправный, а список подозреваемых дефектных ЭРИ выводится на печать в соот-

ветствии с вычисленным значением математического ожидания и величиной дисперсии это-

го значения. 

Диагностирование групп ЭРИ по переходным характеристикам для обнаружения 

дефектов на ФЯ позволяет повысить эффективность контрольных операций и достоверность 

поиска неисправностей в современной электронной аппаратуре. 
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Резюме: Цель. В статье на основании анализа причин термодинамических потерь в 

термоэлектрических трансформаторах теплоты показано, что на данном этапе развития 

термоэлектрического приборостроения внешние потери в реальной системе сопоставимы 

с внутренними потерями в термоэлементах. Внешние технические потери обусловлены не-

обратимостью процессов в элементах системы. Они определяются ее техническим реше-

нием и могут быть снижены благодаря особым подходам к конструированию и проектиро-

ванию. Методы. Приведены примеры эффективных технических решений термоэлектриче-

ских блоков типа «воздух-воздух» и «воздух-жидкость», в которых минимизированы внеш-

ние потери за счет применения теплообменников на базе двухфазных термосифонов специ-

альной конфигурации. Для воздушных теплообменников с классическим цельнометалличе-

ским оребрением на основании методики анализа чувствительности выполнены расчеты 

зависимости эффективности термоэлектрического блока от характеристик теплообмен-

ника. Результаты. По результатам расчетов построены зависимости холодопроизводи-

тельности термоэлектрического блока, коэффициента преобразования энергии, эксергети-

ческого коэффициента полезного действия (КПД) и относительного эксергетического КПД 

от характеристик геометрии воздушного канала теплообменника. Зависимости холодо-

производительности термоэлектрического блока и коэффициента преобразования приве-

дены в функции от материала и толщины ребра, от межреберного расстояния и от высо-

ты канала воздушного теплообменника. Вывод. В качестве примеров эффективных техни-

ческих решений предложены тепловые схемы термоэлектрических трансформаторов теп-

лоты с изменением направления тепловых потоков и с теплообменниками на базе двухфаз-

ных термосифонов. Классические решения цельнометаллических теплообменников также 

могут быть оптимизированы на основе методологии анализа чувствительности систем. 

 

Ключевые слова: термоэлектрический блок, характеристики теплообменника, анализ 

чувствительности, двухфазный термосифон 
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Abstract: Objectives. The present article is based on the examination of the causes of ther-

modynamic heat loss in thermoelectric heat transformers. It is shown that the external loss in a real 

system is comparable to the internal loss in thermoelements at the present stage of thermoelectric 

engineering instrument development. External technical losses are attributed to the irreversibility 

of processes in system elements. These are determined by their technical resolution and can be 

lowered by means of specific approaches to design and construction. Methods. Examples of effec-

tive technical solutions for thermoelectric units of the "air-to-air" and "air-to-liquid" types, in 

which external losses are minimised due to the application of heat exchangers based on two-phase 

thermosyphons of special configuration, are given. For air coolers with a classic all-metal fin de-

sign based on the sensitivity analysis method, the dependence of the thermoelectric unit efficiency 

on the heat exchanger characteristics was calculated. Results. As a result, calculations of the de-

pendence of cooling unit refrigeration capacity on the energy transformation ratio, power transfer 

coefficient, energy conversion efficiency (ECE) and the relative energetic efficiency of ECE were 

performed based on the characteristic of the heat exchanger air passage geometry. There is a de-

pendence relationship between the thermoelectric conversion cooling unit refrigeration capacity 

and transformation ratio within the function of material and thickness of the ribs on the intercostal 

distance and on the height of the air heat exchanger channel. Conclusion. Examples of the pro-

posed effective thermal circuit technical solutions are based on thermoelectricheat transformers 

with heat flow direction change and with heat exchangers, which are based on two-phase ther-

mosyphons. Classical solutions of all-metal heat exchangers can also be optimised on the basis of 

the sensitivity analysis methodology. 

Keywords: thermoelectric unit, heat exchanger characteristics, sensitivity analysis, two-

phase thermosyphon 

 

Введение. Сфера практического применения эффекта Пельтье растет не только в тра-

диционных его приложениях таких как космос, военная техника, теплофизическое приборо-

строение, но также и в медицине, биологии, промышленности, бытовой технике и др. [1,2]. 

Принято считать, что термоэлектрические системы начинают конкурировать с традицион-

ными методами искусственного охлаждения в диапазоне холодопроизводительности до не-

скольких сотен ватт, а для объектов со специальными требованиями по массогабаритным, 

виброаккустическим и надежностным характеристикам практически не имеют конкурентов 

[3].  

Постановка задачи. В этой связи представляет интерес анализ причин, вызывающих 

термодинамические потери в термоэлектрических трансформаторах теплоты (ТТТ) для вы-

явления путей повышения их эффективности. Анализ эффективности ТТТ, основанный на 

эксергетическом методе, позволяет выявить составляющие внутренних и внешних потерь 

эксергии в данных системах [4]. Внутренние потери, определяемые необратимыми процес-

сами в полупроводниках при реализации эффектов Пельтье, Джоуля и Томсона, являются 

mailto:miconta@rambler.ru
mailto:mandserg@gmail.com
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функцией характеристик термоэлектрического вещества и в данной статье не рассматрива-

ются. В то же время внешние (технические) потери эксергии в ТТТ обусловлены необрати-

мостью процессов в элементах системы, определяются ее техническим решением и могут 

быть снижены благодаря особым подходам к конструированию и проектированию. 

На рис. 1 приведена конфигурация реального и идеального ТТТ. В то время как ре-

альная система, функционирующая в диапазоне температур сред Т1 и Т2 , в общем случае, 

состоит из термоэлектробатареи, теплообменных устройств и побудителей расхода.  

Под идеальным термоэлектрическим трансформатором теплоты (ТТТ) понимается 

система с нулевыми внешними потерями, т.е. система без термических и гидравлических 

сопротивлений и с бесконечно большой теплоемкостью теплоносителей. Практически, иде-

альным ТТТ при данном подходе является термоэлектробатарея, у которой температуры 

теплопоглощающей и тепловыделяющей стороны постоянны и равны температурам тепло-

носителей на входе в систему.  

 

Рис.1. Конфигурация реального и идеального термоэлектрического  

трансформатора теплоты (ТТТ) 

Fig.1. The configuration of a real and ideal thermoelectric heat transformer (TTT) 

На рис. 2 приведен пример расчета относительного эксергетического к.п.д. e* для 

некоторого реального ТТТ. 

e* = e
(р)

 /e
(и)

  = Е'' 
(р)

 / Е''
(и)

 , 

 где e
(р) 

– эксергетический к.п.д. реальной системы; e
(и)

 – эксергетический к.п.д. 

идеальной системы; Е''  – полезно используемая эксергия. 

 

Рис. 2. Относительный эксергетический к.п.д. реального термоэлектрического 

 трансформатора теплоты (ТТТ) 

Fig. 2. Relative exergetic coefficient of efficiency real thermoelectric heat transformer (TTT) 

Из приведенного примера видно, что на данном этапе развития термоэлектрического 

приборостроения внешние технические потери эксергии в реальной системе сопоставимы с 

внутренними потерями в термоэлементах. В этой связи исследования, направленные на сни-

T2

T1

T2

T1

0             10             20           30         T2 1- T

 0,75

0,5

0,25

0

Область внешних потерь

Область внутренних потерь

 h*



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 43, №4, 2016 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.43, No.4, 2016 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

66 
 

жение потерь, определяемых техническим решением ТТТ, так же актуальны, как и повыше-

ние параметра добротности.  

Методы исследования. Результаты анализа технических потерь показывают, что 

они складываются из нескольких составляющих: 

 Потери, определяемые контактными термическими сопротивлениями  между термо-

электробатареей и теплообмениками. 

 Теплоперетоки по элементам конструкции, обеспечивающим сборку устройства в 

единую конструкцию. 

 Термические сопротивления тепловому потоку за счет теплопроводности в стенках 

теплообменников. 

 Термические сопротивления теплоотдаче на поверхностях теплообмена. 

В каждом ТТТ может быть выделена сборочная единица «теплопоглощающий тепло-

обменник – термоэлектробатарея – тепловыделяющий теплообменник». Эффективность и 

надежность ТТТ в основном определяется конструктивным решением данной сборочной 

единицы. 

В этой связи рассмотрим три основных подхода к проектированию термоэлектриче-

ского блока: схема с общими теплообменниками на теплопоглощающей и тепловыделяющей 

сторонах (рис. 3а); схема с индивидуальными теплообменниками на одной стороне и с об-

щим теплообменником на другой (рис. 3б) и схема с индивидуальными теплообменниками 

как на теплопоглощающей, так и на тепловыделяющей стороне (рис.3в). 

 

                       а)                                                                    б) 

                       в)                                                                    г) 

Рис. 3. Схемные решения сборочных единиц термоэлектрических блоков 

Fig. 3. Circuit solutions of thermoelectric unit assemblies 
Достоинством схемы, приведенной на рис. 3а, является относительная простота, 

технологичность изготовления теплообменников и обеспечение целостности устройства 

простыми средствами. К недостаткам этой схемы относятся: повышенные требования к  

плоскопараллельности поверхностей термоэлектробатарей; повышенные требования к уни-

фикации термоэлектробатарей по толщине; недостаточная надежность в части устойчивости 

к термическим напряжениям в термоэлементах и элементах конструкции; теплоперетоки по 

элементам крепления; низкая ремонтопригодность. Кроме указанного, наличие общих теп-
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лообменников снижает эффективность термоэлектрического блока при противоточном дви-

жении теплоносителей в связи с увеличением рабочей разности температур из-за теплопере-

дачи вдоль основания теплообменников. 

Важным преимуществом компоновки блока с раздельными теплообменниками, при-

веденной на рис. 3б, являются менее жесткие требования к плоскопараллельности и унифи-

кации термоэлектробатарей по толщине, а также меньшая чувствительность к термическим 

напряжениям. Но при этом возникают новые конструктивные сложности в части обеспече-

ния целостности устройства. Остается нерешенной также задача по снижению теплоперето-

ков  через элементы крепления.  

На рис. 3в показано, что использование общих теплообменников позволяет решить 

как задачу обеспечения целостности конструкции, так и задачу снижения теплоперетоков по 

элементам крепления, не выдвигая при этом повышенных требований к плоскопараллельно-

сти и толщине термоэлектробатарей. Данное схемное решение обладает при этом суще-

ственным недостатком, связанным с резким усложнением в организации движения охлажда-

емого и нагреваемого теплоносителей. Возникающие в этой связи конструктивные сложно-

сти практически исключают реализацию данного конструктивного решения.  

Сохранение преимуществ схемного решения термоэлектрического блока, изображен-

ного на рис. 3в, при упрощении организации движения теплоносителей возможно за счет 

изменения направления тепловых потоков в устройстве, которые предлагается подводить 

(отводить) от термоэлектробатареи не перпендикулярно, а параллельно теплопоглощающей 

и тепловыделяющей поверхностям (рис. 3 г). При этом теплообменные устройства на тепло-

поглощающей и тепловыделяющей сторонах конструктивно разнесены друг от друга, что 

принципиально упрощает организацию движения теплоносителей. Однако, из рис. 3г видно, 

что без дополнительных конструктивных изменений невозможно обеспечить циркуляцию 

теплоносителей. Кроме того, необратимые кондуктивные потери  в цельнометаллических 

теплообменниках при данном схемном решении будут весьма высоки. 

На рис. 4 приведена схема термоэлектрического блока, которая свободна от перечис-

ленных выше недостатков [5, 6]. Изменение геометрии теплообменников в данной схеме 

обеспечивает простую собираемость блока в единое целое, а применение теплообменных 

устройств с механизмом теплопереноса на основе двухфазного процесса (рис. 5) существен-

но снижают необратимые потери. Следует отметить, что фазовые переходы в теплообменни-

ках ТТТ все чаще используются разработчиками как в тепловых насосах для задач охлажде-

ния [7, 8] и нагрева [9], так и в генераторах электроэнергии [10, 11, 12]. 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

а) схема «газ-газ»                                        б) и в) схемы «жидкость-газ» 

 

Рис. 4. Тепловые схемы ТТТ с минимизированными внешними потерями 

Fig. 4. Thermal circuits TTT with minimized external losses 
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Рис. 5. Двухфазный теплообменник-термосифон на основе плоскоовальных 

алюминиевых трубок 

Fig. 5. Two-phase heat exchanger-thermosiphon based on flat-oval aluminum tubes 

Недостатки данного схемного решения характерны для теплообменных устройств с 

двухфазным процессом теплопереноса и связаны с рядом технологических сложностей при 

заправке теплоносителем термосифонов и тепловых труб. В то же время не исчерпаны спо-

собы повышения эффективности ТТТ с теплообменниками, использующими классическое 

цельнометаллическое оребрение [13 - 16]. 

Рассмотрим объект исследования, представляющий собой водовоздушный ТТТ. В 

рассматриваемую систему входят тангенциальный вентилятор, две термоэлектрические ба-

тареи и воздушный теплообменник, представляющий собой радиатор с плоскими ребрами 

(рис. 6).  

 

Рис. 6. Элементы термоэлектрического блока 

Fig. 6. Elements of the thermoelectric unit 
Анализ зависимости эффективности термоэлектрического блока от характеристик 

воздушного теплообменника проводился с использованием методики анализа чувствитель-

ности [17]. Под чувствительностью понимается свойство системы изменять характеристики 

функционирования под влиянием изменений собственных параметров системы и внешних 

возмущающих воздействий. 

В работе были составлены три математические модели, описывающие процессы в 

данной системе теплообмена: математическая модель процессов теплопередачи в щелевых 

каналах теплообменника; математическая модель аэродинамических характеристик вентиля-

тора и теплообменника; математическая модель процессов переноса теплоты в термоэлек-

трических модулях. В качестве характеристических критериев были выбраны коэффициент 

преобразования (COP), эксергетический КПД (ηэкс) и  относительный эксергетический КПД 

(ηотн).  

В соответствии с методологией анализ выполнялся при фиксированном значении эк-

сергии (в данном случае – потребляемой электрической мощности) на входе в систему. В 

процессе исследования подбирались такие параметры энергопитания системы «термоэлек-

трический блок – электровентилятор», при которых энергопотребление системы оставалось 

постоянным при изменении геометрических характеристик и материала воздушного тепло-

обменника. По результатам вычислений построены графики зависимостей холодопроизво-

дительности термоэлектрического блока, коэффициента преобразования энергии, эксергети-
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ческого КПД и относительного эксергетического КПД от характеристик  геометрии канала 

(рис. 7-10) .  
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Рис. 7. Зависимость холодопроизводительности и коэффициента преобразования от 

толщины ребра. Высота канала 70 мм, температура воды 35 ºС, материал ребра  

алюминий, межреберное расстояние 2 мм 

Fig. 7. Dependence of the cooling capacity and the conversion coefficient on the thickness  

of the rib. Channel height 70 mm, water temperature 35 °C, fin material  

aluminum, intercostal distance 2 mm 
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Рис.8. Зависимость холодопроизводительности и коэффициента преобразования от 

толщины ребра. Высота канала 70 мм, температура воды 35 ºС, материал ребра медь, 

межреберное расстояние 2 мм 

Fig.8. Dependence of the cooling capacity and the conversion coefficient on the thickness of 

the rib. Channel height 70 mm, water temperature 35 ºС, copper fin material,  

interturbed distance 2 mm 
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Рис. 9. Зависимость холодопроизводительности и коэффициента преобразования от 

межреберного расстояния. Высота канала 70 мм, температура воды 25 ºС, материал  

ребра медь, толщина ребра 0,3 мм 

Fig. 9. Dependence of the cooling capacity and the conversion coefficient on the inter-edge 

distance. Channel height 70 mm, water temperature 25 ºС, copper fin material,  

rib thickness 0,3 mm 
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Рис.10. Зависимость холодопроизводительности и коэффициента преобразования от 

высоты ребра. Температура воды 25 ºС, материал ребра медь, толщина ребра 0,5 мм, 

межреберное расстояние 2 мм 

Fig.10. Dependence of the cooling capacity and the conversion coefficient on the height of the 

edge. Water temperature 25 ºС, copper fin material, rib thickness 0,5 mm,  

interturbed distance 2 mm 

Обсуждение результатов. Обобщая полученные в ходе анализа чувствительности ре-

зультаты, можно определить область наиболее эффективной геометрии теплообменника для 

рассматриваемой системы.  

Наиболее эффективной толщиной ребра из меди является толщина 0,3 ’ 0,4 мм, при 

этом следует заметить, что по технологии изготовления ребер его минимальная толщина со-

ставляет 0,5 мм. Наиболее эффективным межреберным расстоянием является расстояние 2,2 

’ 2,3 мм для толщины ребра 0,5 мм. В связи с тем, что при больших значениях высоты кана-

ла, рассмотренные характеристики теплообменника меняются незначительно, то в целях 

снижения металлоемкости и габаритов канала рекомендуется ограничить его высоту вели-

чиной 150 мм.  

Вывод. Эксергетический анализ составляющих термодинамических потерь в термо-

электрических трансформаторах теплоты показывает, что на данном этапе развития термо-

электрического приборостроения внешние технические потери в реальной системе сопоста-

вимы с внутренними потерями в термоэлементах. Поэтому исследования, направленные на 

снижение потерь, определяемых техническим решением устройства, не менее актуальны, 

чем повышение параметра добротности термоэлектрического материала.  

В качестве примеров эффективных технических решений предложены тепловые схе-

мы термоэлектрических трансформаторов теплоты с изменением направления тепловых по-

токов и с теплообменниками на базе двухфазных термосифонов. Классические решения 

цельнометаллических теплообменников также оптимизированы на основе методологии ана-

лиза чувствительности систем. 
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Резюме: Цель. Определить координаты очага землетрясения с минимально возмож-

ной ошибкой за счет оптимального выбора сейсмодатчиков. Метод. Для нахождения оши-

бок в определении гипоцентра землетрясения в зависимости от взаимного расположения 

трех сейсмодатчиков используются данные скоростей сейсмических волн, разности времен 

прихода сейсмических волн на сейсмодатчик и заданная ошибка в определении разности 

времен. По данным с ошибкой и без нее определяются два гипоцентра, разности которых и 

дают информацию об  ошибке определения гипоцентра. Проведен анализ влияния взаимного 

расположения сейсмодатчиков и очага землетрясения на точность определения координат 

очага. Результат. Установлено, что для повышения точности определения координат эпи-

центра и гипоцентра землетрясения желательно использовать разные комбинации сейсмо-

датчиков. Даны рекомендации по их выбору с целью уменьшения ошибки в определении ко-

ординат очага землетрясения. Получены зависимости ошибки в определении координат ги-

поцентра от взаимного расположения сейсмодатчиков и очага землетрясения в простран-

стве, при наличии ошибок в определении расстояния до гипоцентра землетрясения, как в 

сторону увеличения расстояния, так и в сторону уменьшения для всех сейсмодатчиков в 

различных вариациях. Для определения зависимости ошибки в определении координат очага 

от взаимного расположения трех сейсмодатчиков произведено перемещение третьего сей-

смодатчика на горизонтальной плоскости по окружности с центром в начале координат. 

Вывод. При выборе сейсмодатчиков необходимо чтобы один из них был перпендикулярным 

центру отрезка, образованного между двумя другими сейсмодатчиками. Вероятность раз-

нонаправленной ошибки измерения времени прихода волн тем выше, чем ближе расположе-

ны сейсмодатчики друг к другу и обусловлена тем, что сейсмические волны проходят близ-

кие по расположению трассы. 

Ключевые слова: землетрясение, сейсмодатчик, сфера, ошибка, уравнение 
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Abstract: Objectives. To determine the coordinates of the seismic focus of an earthquake 

with a minimum margin of error with the use of an optimal selection of seismic sensors. Method. 

Seismic wave velocity data, relying on the time discrepancies between the registering of seismic 

waves on the seismic sensor and the defined error in determining the time difference, were used to 

identify errors in the location of an earthquake's hypocenter depending on the respective positions 

of three seismic sensors. Discrepancies between data containing an error and those without it used 

to determine two hypocenters provide information about the hypocenter locating error. An analysis 

of the influence of the respective arrangements of the seismic sensors and the earthquake epicentre 

on the accuracy of determination of epicentre coordinates was carried out. Results. It is estab-

lished that, in order to improve the accuracy of epicenter and hypocenter earthquake coordinate 

determination, it is preferable to use different combinations of seismic sensors. The present recom-

mendations are based on the desire to reduce errors in determining the earthquake source coordi-

nates. Due to earthquake epicenter distance determination errors found in different seismic sensors 

both with increasing and decreasing distance, the hypocenter coordinate determining error has 

been found to depend on the respective arrangement of seismic sensors and on the earthquake 

source's geographical location. In order to determine the dependence of the source coordinate de-

termining error on the relative position of three seismic sensors, the third seismic sensor was dis-

placed on a horizontal plane at the location centered at the coordinate of the origin. Conclusion. 

When selecting seismic sensors it is essential that one of them be located perpendicular to the cen-

ter of the segment formed by the other two seismic sensors. The probability of a multidirectional 

error of measurement at the moment of arrival of seismic wave is higher the closer the seismic sen-

sors are to one another; this is due to the fact that seismic waves pass close by the trajectory lay-

out. 

Keywords: earthquake, seismic sensor, scope, error, equation 

 

Введение. В настоящее время разработаны программы [1, 2, 3, 4], позволяющие по 

магнитуде землетрясения, глубине его очага, плотности населения в районе землетрясения, 

типам застроек [5, 6, 7], времени суток и т.д. оценить людские потери [8], что способствует 

оперативному решению вопроса о количестве привлекаемых к спасательным работам люд-

ских, материальных и технических ресурсов. Однако оценка потерь иногда не соответствуют 

действительности, в основном, из-за неверного определения глубины очага и эпицентра зем-

летрясения [9-15]. 
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Определение координат очага землетрясения чаще всего производится по разности 

времен пробега поперечной и продольной сейсмических волн на разнесенные в пространстве 

сейсмодатчики [16, 17]. При этом основную ошибку в определении координат очага земле-

трясения вносит неверный выбор сейсмодатчиков [15, 18, 19], а также разная структура зем-

ли на пути прохождения сейсмических волн [20-22]. 

Постановка задачи. Для нахождения ошибок в определении гипоцентра землетрясе-

ния в зависимости от взаимного расположения трех сейсмодатчиков используются данные 

скоростей сейсмических волн, разности времен прихода сейсмических волн на сейсмодатчик 

и заданная ошибка в определении разности времени. По данным с ошибкой и без нее опре-

деляются два гипоцентра, разности которых и дают информацию об ошибке определения 

гипоцентра. С учетом этого в статье приводится метод, позволяющий определить координа-

ты очага землетрясения с минимально возможной ошибкой за счет оптимального выбора 

сейсмодатчиков. 

Методы исследования. Рассмотрим причины возникновения ошибок в определении 

координат очага землетрясения в случае, когда два сейсмодатчика и очаг расположены на 

вертикальной плоскости. Пусть сеймодатчики 1 и 2 (рис. 1) расположены в точках S1 и S2 на 

удалениях R1 и R2 от истинного очага землетрясения Ои. Ор – расчетные координаты очага 

землетрясения. 1 и 2  – ошибки в определении удалений сейсмодатчиков от очага земле-

трясения. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис.1. Взаимное расположение сейсмодатчиков и очага землетрясения на плоскости 

Fig.1. Mutual arrangement of seismic sensors and earthquake focus in the plane 
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Анализ рис. 1 показывает, что, когда сейсмодатчики расположены по одну сторону от 

очага землетрясения (рис. 1а), возникает наибольшая ошибка в определении гипоцентра. 

На рис. 1б приведен случай, когда сейсмодатчики расположены по разные стороны от 

очага землетрясения и значительно удалены друг от друга. В таком случае возникает 

наибольшая ошибка в определении глубины очага. На рис. 1в приведен случай, когда сей-

смодатчики мало удалены друг от друга и от эпицентра, что приводит к возникновению зна-

чительной ошибки в определении координат эпицентра землетрясения. 

Исходя из изложенного, для повышения точности определения координат очага зем-

летрясения необходимо при расчете глубины очага землетрясения использовать одну ком-

бинацию сейсмодатчиков, а для эпицентра – другую комбинацию. 

Для удобства расчетов сейсмодатчик S1 расположим в начале координат и примем его 

за опорный. Тогда по теореме Пифагора: 

 

где, Ri – расстояние от i-го сейсмодатчика до очага землетрясения, вычисляется по формуле 
[23]; 

x2 – координаты на горизонтальной плоскости второго сейсмодатчика; 

V1, V2 – соответственно скорости продольной, поперечных волн; 

ti – разность времен прихода продольной и поперечной волн на i-ый сейсмодатчик. 

После подстановки z0 из первого уравнения системы во второе получим 

                                                              (1) 

Пусть ошибки в показаниях сейсмодатчиков приводят к увеличению расстояния до 

очага землетрясения (рис. 1б) 

                                                          (2) 

   где, Ri
* 
=

 
Ri

 
+

 
Δi; x0

*
 и z0

*
 – вычисленные с ошибкой координаты землетрясения. 

Вычтя из первого уравнения системы (1) первое уравнение системы (2) и подставив в 

них вторые уравнения систем (1) и (2), получим 

 

                         (3) 

Соответственно, вычтя из второго уравнения системы (1) второе уравнение системы 

(2), получим 

                                                  (4) 

Таким образом, получены математические соотношения, позволяющие вычислять 

точность определения координат очага землетрясения, при расположении двух сейсмодат-

чиков и очага землетрясения на вертикальной плоскости, в зависимости от перемещения од-

ного из сейсмодатчиков по оси x. 

На рис. 2 приведены графические зависимости, полученные моделированием в среде 

MatLab уравнений (3) и (4). 
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а) б) 

 

в) г) 

 

д) е) 

Рис. 2. Ошибки в определении координат очага землетрясения в плоскости 

Fig. 2. Errors in determining the coordinates of the earthquake focus in the plane 
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На рис. 2 (а, в, д) приведены случаи, когда знаки ошибок измерений сейсмодатчиков 

противоположны, а на рис.2 (б, г, е) соответствуют ошибки, направленные в сторону увели-

чения расстояния от сейсмодатчиков до очага землетрясения. 

При моделировании ошибка измерения разности времен пробега сейсмических волн 

сейсмодатчиками была принята равной 0,5 с. Кривые 1, 2 и 3 соответствуют удалениям эпи-

центра землетрясения от опорного сейсмодатчика на расстоянии 100, 150 и 200 км, соответ-

ственно. При этом глубина очага землетрясения принята равной 10 км. 

Рассмотрим причины возникновения ошибок в определении координат очага земле-

трясения с помощью трех сейсмодатчиков. Геометрическим местом положения очага по 

данным двух сейсмодатчиков будет окружность, полученная пересечением двух сфер с ра-

диусами, равными расстоянию от очага землетрясения до сейсмодатчиков. Если сейсмодат-

чики произвольно перемещать относительно очага землетрясения по прямой, проходящей 

через точки расположения сейсмодатчиков, то радиус и положение окружности на этой пря-

мой будут оставаться неизменными.  

Ранее нами для удобства рассматривался случай расположения двух сейсмодатчиков 

и очага землетрясения на вертикальной плоскости. 

Полученные выше выводы также справедливы при любом расположении двух сей-

смодатчиков и очага землетрясения. В дальнейшем примем центр окружности, полученный 

при пересечении двух сфер, за начало трехмерной прямоугольной системы координат. 

Тогда, в соответствии с пространственной теоремой Пифагора, можно составить си-

стему уравнений: 

 

                                                    (5) 

После подстановки z0 из первого уравнения системы (5) во второе получим: 

 
 

Выразим декартовы координаты x2 и y2 в полярных с началом системы координат в 

центре окружности через азимут α и полярный радиус R3. Азимут α это угол, на который 

нужно повернуть полярный радиус в плоскости XY по часовой стрелке. Угол α равный ну-

лю, соответствует перпендикуляру, проходящему через окружность в ее центре. 

 

 
 

Как и в случае решения задачи на плоскости, предположим, что определение рас-

стояния от очага землетрясения до сейсмодатчика производится с ошибкой. Тогда получим 

математические соотношения, определяющие точность нахождения координат очага земле-

трясения в пространстве 

 

                      (6) 

На рис. 3 приведены зависимости, полученные в результате моделирования в среде 

MatLab системы уравнений (6).  
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а) б) 

 

в)  г) 

 

д) е) 

Рис. 3. Ошибки в определении координат очага землетрясения 

Fig. 3. Errors in determining the coordinates of the source of the earthquake 
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Рисункам 3 (а, в, д) соответствует случай, когда ошибки вычисления окружности, по-

лученной по данным двух сейсмодатчиков и третьего сейсмодатчика противоположны, а ри-

сункам 3 (б, г, е )– случай, когда ошибки направлены в сторону увеличения расстояния от 

сейсмодатчика до очага землетрясения. 

Ошибка измерения времени была принята равной 0,5 с, кривые 1, 2 и 3 соответствуют 

случаям отдаленности эпицентра землетрясения от опорного сейсмодатчика на 50, 100, 150 

км соответственно при глубине очага землетрясения 10 км. 

Обсуждение результатов. В результате выполненной работы предложен способ и ал-

горитм для уточнения координат очага землетрясения выбора сейсмодатчиков с целью по-

вышения точности определения глубины очага и эпицентра землетрясения.  

Применение методики на практике позволит повысить точность определения коорди-

нат очага землетрясения, что даст возможность оперативно решать вопрос о количестве при-

влекаемых к спасательным работам людских, материальных и технических ресурсов.  

Следует также отметить, что эта задача решается методами комбинаторики, что мо-

жет потребовать больших временных затрат. 

В связи с этим следует автоматизировать процесс выбора сейсмодатчиков для нахож-

дения координат очага землетрясения. 

Вывод. По результатам проведенного исследования можно сформулировать следую-

щие выводы и комментарии: 

1. По рисункам 2в, 3д и 3е часть графика отсутствует в связи с его комплексным 

значением, что обусловлено отсутствием пересечения окружностей (или окружности и сфе-

ры). 

2. Целесообразно выбирать один из сейсмодатчиков вблизи эпицентра землетрясе-

ния, либо чтобы угол между двумя сейсмодатчиками и очагом землетрясения был близким к 

прямому, в последнем случае, величина ошибки равна корню квадратному из суммы квадра-

тов приращений ошибок в определении расстояний от сейсмодатчиков до очага землетрясе-

ния. 

3. При выборе сейсмодатчиков необходимо, чтобы один из них был перпендикуляр-

ным центру отрезка, образованного между двумя другими сейсмодатчиками. 

4. Вероятность разнонаправленной ошибки измерения времени прихода волн тем 

выше, чем ближе расположены сейсмодатчики друг к другу и обусловлена тем, что сейсми-

ческие волны проходят близко по расположению трассы. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАСТВОРЕНИЯ  

И ВЫНОСА СОЛЕЙ ПРИ ФИЛЬТРАЦИИ В ТРЕЩИНОВАТЫХ ПОРОДАХ 
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Резюме: Цель. Применить методы математического моделирования процесса 

растворения и выноса солей при фильтрации в трещиноватых загипсованных породах. 

Поскольку увеличение раскрытия трещин за счет растворения их стенок происходит при 

движении воды по трещинам пород, содержащих растворимые включения, то за счет 

изменения пористости и трещиноватости пород увеличиваются фильтрационные расходы 

и скорость фильтрации, что может привести к просадкам оснований. Метод. Рассмотрен 

процесс для наиболее простой схемы одиночной заполненной дисперсным материалом 

трещины длиной l и шириной 2h; скорость фильтрации считается постоянной и равной v. 

Для решения полученного параболического уравнения используется экономичная разностная 

схема переменных направлений (продольно-поперечная схема), которая является абсолютно 

устойчивой и требует на каждом временном шаге решения системы линейных 

алгебраических уравнений (СЛАУ) с трехдиагональной матрицей. Результат. Пpивeдeн  

алгоритм, cocтaвлeнa и oтлaжeнa пpoгpaммa для расчета pacпpeдeлeния кoнцeнтpaций пo 

тpeщинe в среде DELFI. Обобщены численные результаты pacчeтa pacпpeдeлeний 

кoнцeнтpaций pacтвopa в зaпoлнeннoй тpeщинe. Вывод. Наряду с известными методами, 

пpивeдeнный алгоритм может быть использован при моделировании процесса растворения 

и выноса солей при фильтрации в трещиноватых породах. 

Ключевые слова: фильтрация, трещина, диффузия, математическая модель, 

расчетная схема, устойчивость 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESS OF RESORPTION AND 

 SALT DEPLETION BY FILTRATION IN FISSURED ROCK STRATA 
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Abstract: Objectives. A mathematical modeling method is used to describe the process of 
resorption and salt depletion by filtration through fractured gypsified rock strata.Since the increase 
in the opening of crevasses due to resorption of their walls from water percolating through rock 
fractures containing soluble contaminants, a change in the porosity and fracturing of rocks 
increases filtration rate and Darcy flux leading to foundation subsidence. Method. A process for 
the simplest schema with a single particulate material filling a fissure of length l and width 2h is 
examined; the filtration rate is considered constant and equal to v. To solve the resulting parabolic 
equation the economical difference scheme of alternating directions (convergence formula) is used; 
this is totally stable and requires simultaneous linear algebraic equations (SLAE) equations with a 
tridiagonal matrix at each stage of the solution. Results. An algorithm, compiled and programmed 
to calculate the distribution of concentrations in the fissure using DELPHI programming language, 
is proposed. Numerical results are summarised due to dissolution concentration distinction in the 
filled fissure. Conclusion. Using a modified algorithm, the compiled and debugged program using 
DELPHI programming language allows the distribution of concentrations to be calculated. 

Keywords: filtering, fissure, diffusion, mathematical model, formula, stability 

 

Введение. При строительстве плотин на гипсоносных породах необходимо проводить 
тщательные инженерно-геологические изыскания, в том числе, предусматривающие матема-
тическое моделирование обоснования противофильтрационных мероприятий и необходи-
мость защиты основания гидротехнического сооружения.  

Постановка задачи. Возникает объективная потребность в постановке новых или 
совершенствовании известных методов математического моделирования гидрогеологии при 
оценке структуры и геометрических особенностей трещиноватости скальных пород. 

Методы исследования. В данное время математическое моделирование является 
основным инструментом для поиска оптимального сценария эксплуатации 
гидротехнических сооружений на различных этапах проектирования. Это связано с 
дороговизной проведения натурных экспериментов, а также большим количеством 
факторов, которые влияют на результат [1,5,6,13,14].  

Увеличение раскрытия трещин за счет растворения их стенок происходит при движе-
нии воды по трещинам пород, содержащих растворимые включения. При этом за счет 
изменения пористости и трещиноватости пород увеличиваются фильтрационные расходы и 
скорость фильтрации, что может привести к просадкам оснований.  

Рассмотрим процесс для наиболее простой схемы одиночной, заполненной дисперс-
ным материалом, трещины длиной l и шириной 2h; скорость фильтрации считается постоян-
ной и равной v [2,3]. В прямоугольной области описывается уравнением нестационарной 
конвективной диффузии процесс растворения и выноса солей из трещины в имеющихся 
условиях [4,7,9]: 
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C(x,y,0)=C(x,0,t)=C0,          (2) 

C(0,y,t)= 0),,(  xtylC ,            (3) 

0),,(  ythxC           (4) 

Применяя к (1) интегральное преобразование Лапласа по переменной t и учитывая 

начальное условие (2), будем иметь 
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причем    



0

,,,, dtetyxcpyxc pt
; p— параметр преобразования. 

Граничные условия (2)-(4) также могут быть представлены в форме изображений: 

    0,,,,0  pylcpyс ;         (6) 

 

    0,,        ;,0, 0  yphxcpcpxc                  (7) 

Последующее упрощение хода решения задачи может быть достигнуто при помощи 

конечного синус-преобразования Фурье по переменной у в форме 
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В то же время, параметр преобразования может принимать ряд значений, которые  

определяются из уравнения 0cos hn , т. е. 
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Определив изображения постоянной ncncn 0000   и второй производной 
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Данное выражение должно решаться при следующих граничных условиях 
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Общее решение (9) представим в следующем виде 
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Подстановка (11) в условия (10) дает возможность определить постоянные 
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С учетом имеющихся значений постоянных, частное решение (9) представляется в 

виде 
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Обратный переход к функции с осуществляется по формуле обращения 
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Благодаря теореме разложения можно перейти к оригиналу в последнем выражении, 

что дает окончательное решение для распределения концентраций в сечении трещины. 

Опуская промежуточные выкладки, представим это выражение в следующем виде 

[10,11,12,15]: 
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Здесь, 
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кратность обмена жидкости в трещине. 

Обсуждение результатов. Для построения расчетной схемы выполним 

«обезразмеривание» уравнения (1). Связь между размерными и безразмерными величинами 

зададим в виде: 

lxx / , hyy / , 
0/ ttt  , 

0/CCC   

где 
00 ,,, Cthl - характерные масштабы.  В новых «безразмерных» переменных уравнение (1) 

примет вид: 
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   (15) 

Его решение мы ищем в квадратной области  10  x , 10  y . 

Преобразуем  (15), умножив на  
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Масштаб по времени 0t  определим из дополнительного условия:  1
2

0

01 
ln

tD
.  

Откуда  
1

2

0
0

D

ln
t  . С учетом этого, имеем: 
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                      (16) 

где, 
2

1

2

2
0

hD

lD
D  , 

1

0
D

l
  . 

Начальное условие в «безразмерных» переменных принимает вид: 

                              10,, yxC                           (17а) 

А краевые условия: 

0),,0( tyC      (17б) 

0
),,1(






x

tyC
       (17в) 

1),0,( txC       (17г) 

0
),1,(






y

txC

      

(17д) 

При выборе схемы решения (16),(17) будем исходить из следующих соображений: 

– устойчивость расчетной схемы; 

– вычислительная эффективность; 

– простота алгоритма. 

Поскольку в «безразмерных» переменных расчетная область имеет вид 

параллелипипеда T11 , естественным является использование метода сеток. 
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Как известно из литературы [8], явная схема для параболического уравнения (16) 

устойчива при ограничении на шаг по времени
)1,max(2

),max(

0

22

D

hh yx
 , а неявная схема – абсолютно 

устойчива, но требует на каждом временном шаге решения системы из 
yx NN   линейных 

алгебраических уравнений. Что при использовании  метода Гаусса требует   3

yx NN шагов. 

Выходом является использование экономичной разностной схемы переменных направлений 

(продольно-поперечная схема), которая является абсолютно устойчивой и требует на каждом 

временном шаге решения системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с 

трехдиагональной матрицей. 

Для его применения к нашей задаче построим в расчетной области равномерную 

сетку: 

xi ihx  , xNi ,...,0 ,   
x

x
N

h
1

  

yj jhy  , 
yNj ,...,0 ,   

y

y
N

h
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t
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Nt

t

0

  

Запишем на данной сетке аппроксимацию производных по координатам на k -м 

временном слое: 
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Следуя [1] проведем декомпозицию диференциального оператора в правой части к 

двум операторам
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  и будем осуществлять переход от  k -го 
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Перегруппировав слагаемые получаем две СЛАУ с трехдиагональной матрицей: 
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 (19б) 

С краевыми условиями 
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1
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k

jC 02
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k

jN xx
CC ,                                           (20а) 
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k
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Для решения СЛАУ с трехдиагональной матрицей наиболее экономичным является 

метод прогонки [8], который требует O(N) действий для нахождения решения. Для 

сравнения, метод Гаусса требует O(N
3
) действий, а различные итерационные методы, как то 

метод Зейделя или метод верхних релаксаций требуют O(N
2
) действий.  

Алгоритм метода прогонки для трехточечного разностного уравнения вида    

iiiiiii FyByCyA   11
                    (21) 

с краевыми условиями   

1110   yy ,                   212   NN yy   (22) 

имеет вид: 

1. Задаем начальные значения прогоночных коэффициентов   

a. 11   , 11   . 

2. Определяем прогоночные коэффициенты из рекуррентных соотношений 

a. 
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2
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.

 

4. Выполняем обратную прогонку и находим 

111   iiii yy  , 0,...,1 Ni . 

Общий алгоритм решения (19)-(20) имеет вид: 

Шаг 1. Задаем начальные условия  
10 ijC

 

Шаг 2. Находим  
2

1
k

ijC
, решая (19а) и (20а) методом прогонки.  

Коэффициенты для уравнений (21), (22) имеют вид 
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Шаг 3. Находим
1k

ijC
, решая (19б) и (20б) методом прогонки. 

Коэффициенты для уравнений (21), (22) имеют вид 
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Шаг 4. Увеличиваем k  на 1 и повторяем с шага 2. 

Вывод: По пpивeдeннoму алгоритму cocтaвлeнa и oтлaжeнa пpoгpaммa для 

oпpeдeлeния pacпpeдeлeния кoнцeнтpaций пo тpeщинe в среде DELFI. 

B таблице 1 приведены численные результаты pacчeтa pacпpeдeлeний кoнцeнтpaций 

pacтвopa в зaпoлнeннoй тpeщинe пo упoмянутoй пpoгpaммe в coпocтaвлeнии c чиcлeнными 

peзультaтaми, кoтopыe были нaйдeны пo мeтoду A.C.Малышева [9]. 

Taблица1. Pacпpeдeлeниe кoнцeнтpaций pacтвopa в зaпoлнeннoй тpeщинe при h
0
=0.1,  

D
0
=0.1,  =1. 

Table 1. The concentration of the concrepancies in the fractured cracks at h
0
=0.1,  D

0
=0.1,  

=1. 

 

           x0 

      y0 

Пo мeтoду A.C.Мaлышeвa Пo пpeдлaгaeмoму мeтoду 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 

0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

0.2 0.0 0.896 0.935 0.927 0.831 0.0 0.795 0.943 0.891 0.827 

0.4 0.0 0.658 0.857 0.869 0.695 0.0 0.646 0.866 0.786 0.712 

0.6 0.0 0.591 0.805 0.810 0.603 0.0 0.614 0.794 0.715 0.660 

Peзультaтoм cpaвнитeльнoгo aнaлизa являeтcя удoвлeтвopитeльнoe cooтвeтcтвиe  

чиcлeнных результатов, пoлучeнных пo пpивeдeннoй пpoгpaммe, с peзультaтaми, кoтopыe

были определены пo мeтoду A.C. Мaлышeвa. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ОДНОРОДНЫХ РЕГИСТРОВЫХ СРЕД С 

ПРОГРАММИРУЕМОЙ СТРУКТУРОЙ СКОЛЬЗЯЩИМ РЕЗЕРВИРОВАНИЕМ 
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Резюме: Цель. Целью работы является решение проблемы повышения надежности 

однородных линейных нейроподобных сред методом скользящего структурного резервиро-

вания. Метод. В ходе исследования применен наиболее эффективный метод обеспечения 

надежности изделий - структурное резервирование, при этом в состав структуры изделия, 

наряду с «основными» элементами, включены дополнительные, которые берут на себя 

функции отказавших. Результат. Предложены функциональные модели элементов сред, 

ориентированные на наличие в них резервных элементов. Установлена функциональная за-

висимость числа внешних связей элементов резервированных сред с числом в ней резервных 

элементов. Приведены расчеты надежности резервированных сред, подтверждающие 

улучшение показателей надежности. Проведен сравнительный анализ существующего 

функционального и разработанного элементов. Приведен расчет надежности для однород-

ных линейных нейроподобных сред без резервируемых элементов и с наличием таких эле-

ментов в структуре, что наглядно демонстрирует преимущество однородных линейных 

нейроподобных сред с резервируемыми элементами. Так же установлена зависимость изме-

нения информационных связей между элементами среды при изменении кратности резер-

вирования. Вывод. Предложенный подход к повышению надежности среды за счет постро-

ения из элементов, имеющих связи с большим числом элементов в среде, с возможностью 

«информационного обхода» отказавшего элемента и резервными элементами в ее составе, 

позволяет создавать однородные среды повышенной надежности. Предложенный элемент, 

позволяет строить среды, обеспечивающие возможность «обхода» двух отказавших эле-

ментов, что и предполагает наличие в среде 2-х резервных элементов, которые могут за-

менить при отказах любую пару основных элементов. 
Ключевые слова: надежность, однородная среда, резервирование, настройка среды 

работоспособность 
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Abstract: Objectives. The aim of the work is to solve reliability problems associated with the 

improvement of neural linear homogeneous media by means of the sliding structural redundancy 

method. Method. In the course of the studythe most effective method of ensuring product reliability 

structural redundancy, while in the structure of the product, along with the ―basic‖ elements, addi-

tional elements are included, which substitute for the function in cases where others have failed. 

Results. It is proposed that functional models of media elements be oriented towards the presence 

of their internal redunant elements; on the basis of the established functional dependence of the 

number of external redundant elements with the number of internal redundant elements, we calcu-

lated the reliability of redundant media, thus confirming reliability improvement. A comparative 

analysis of the existing functional element and their development is presented. A reliability calcula-

tion for homogeneous linear neural environments both with and without the presence of redundant 

components clearly demonstrates the numerous advantage of homogeneous linear neural environ-

ments with redundant elements. The necessity of the information exchange of connections among 

the elements of the environment when changing the redundancy ratio are also shown. Conclusion. 

The approach proposes to improve the reliability of media using elements which have existing con-

nections with numerous other elements in the media, using ―informational redundancy‖ and the 

redundant elements within the structure, enabling the creation of homogeneous high reliability me-

dia with the possibility of ―information control‖. The proposed element enables the construction of 

media providing the ability to ―control‖ two failed elements, which implies the presence in the en-

vironment of two redundant elements that can be replaced in the case of the failure of any pair of 

key elements. 
Keywords: reliable, homogeneous media, redundancy, media performance tuning 

 

Введение. Известно, что надежность является одним из важнейших свойств техниче-

ских систем, характеризующих ее качество. Так как надежность сама является сложным 

свойством, то определяется она через ряд относительно простых свойств, таких как безот-

казность, ремонтопригодность, долговечность и сохраняемость. [ 5] 

Выбор свойств, используемых для характеристики надежности системы или устрой-

ства, зависит от целого ряда факторов, анализируемых с точки зрения теории надежности, 

учитывающих специфику системы или ее компонентов, требования, предъявляемые к ним, 

условий их эксплуатации и ряда других факторов. Чаще других системы характеризуются 

свойствами безотказности и ремонтопригодности. При этом выбирают из числа имеющихся 

те показатели, характеризующие эти свойства, которые в наибольшей степени соответству-

ют особенностям функционирования систем и их компонентов. [2] 

Современные аппаратные решения средств обработки информации все больше ориен-

тируются на однородные среды. Преобладающими решениями при этом выступают аппа-

ратные средства, реализованные в виде программируемых однородных сред, технических 

аналогов сетей биологических нейронов, клеток, имеющих назначением обработку инфор-

мации [1,12].  

Характерным для любых однородных сред является наличие множества связей эле-

ментов этих сред друг с другом, как по входам, так и по выходам (рис. 1). 
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Рис.1. Схема связей элементов среды в структуре 

Fig.1. Diagram of connections between elements of the environment in the structure 

Именно благодаря этим связям биологические среды обладают повышенной живу-

честью. Связи позволяют организовать множество путей распространения сигналов в этих 

средах, которые используются при необходимости. [14] 

Исследованию однородных сред, а точнее вопросу повышения надежности функци-

онирования такого типа структур, посвящен ряд работ [6, 7, 8, 9, 11, 15]. Наиболее известной 

техникой корректировки ошибок функционирования таких систем является метод Нишио-

Кобуши, основная идея которого состоит в симулировании работы каждого единичного ав-

томата реальной ОС-модели тремя соседними автоматами. В этом случае симулирующая ре-

альную ОС-модель классическая структура на основе информации о соседях трех соседних 

автоматов в момент времени t>0 безошибочно определяет состояние искомого единичного 

автомата в следующий момент t+1 времени. Однако функция выбора состояния в этом слу-

чае также должна выполняться вполне безошибочно [10]. 

Постановка задачи. Обзор и анализ существующих методов резервирования, учет 

особенностей структуры однородных сред, а именно использование для их построения оди-

наковых функциональных элементов-ячеек, позволяет сделать выбор метода скользящего 

резервирования.  

Для скользящего резервирования характерно наличие в структуре резервных элемен-

тов, которые могут «заменить» любой из отказавших основных элементов [13,14].  

Это обстоятельство в данной статье явилось базовой посылкой для постановки зада-

чи. Обзор состояния вопросов обеспечения надежности нейроподобных однородных сред 

показал, что им не уделено достаточного внимания. Именно поэтому авторами поставлена 

задача исследования вопросов обеспечения надежности однородных сред методами сколь-

зящего структурного резервирования. 

При решении вопросов обеспечения надежности однородных программируемых сред 

следует учесть следующие их особенности: объект состоит из одинаковых элементов; эле-

менты имеют настраиваемые входы и выходы; элементы имеют между собой множество 

связей (прямых и обратных).  

В качестве примера на рис. 2 показана схема существующего элемента однородной 

регистровой среды. При выборе показателя надежности принято учитывать такие особенно-

сти как восстановление, или не восстановление изделия после потери им работоспособности. 

В зависимости от этого для характеристики надежности используются различные показате-

ли. 

Однородные среды можно отнести к невосстанавливаемым системам, так как они ча-

ще всего реализованы в виде интегральных схем. В связи с этим следует принять меры по 

обеспечению достаточной надежности, предусмотреть резервирование, которое позволит 

среде выполнять возложенные на устройство и реализованные в ней функции.  

При этом для оценки надежности следует использовать показатели надежности 

невосстанавливаемых изделий. Из отмеченного выше следует, что структурное резервирова-

ние таких элементов может быть только внутренним. 
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Рис.2. Схема элемента однородной регистровой среды 

Fig.2. The scheme of an element of a homogeneous register medium 

Для этого должна быть обеспечена возможность восстановления отказавшей микро-

схемы за счет внутренних резервных элементов. При этом для того чтобы включить резерв-

ные элементы необходимо перенастроить среду. 

Методы исследования. Одним из наиболее эффективных и распространенных мето-

дов обеспечения надежности изделий является структурное резервирование. При этом в со-

став структуры изделия, наряду с «основными» элементами, включаются дополнительные, 

которые берут на себя функции отказавших. 

Способы включения дополнительных элементов разнообразны: раздельное, общее, 

скользящее; холодное, теплое, горячее. 

Для однородных сред, при соответствующем построении элементов, наиболее эффек-

тивным является скользящее резервирование с холодным резервом, когда перед настройкой 

среды тестируется состояние каждого элемента, с организацией ее «обхода» при отказе. 

Проведенный анализ показал, что для реализации предложения организации «инфор-

мационного обхода» элементов необходимо увеличить число связей между элементами. 

Вход и выход каждого функционального элемента должен быть связан не только с выходом 

и входом элемента, расположенного рядом. Должна быть связь входа и выхода с последую-

щими и предшествующими соседнему элементу элементами. 

Число элементов, с которыми должна быть связь у каждого элемента определяется 

числом резервных элементов в среде. В данном случае рассматривается вариант, когда ре-

зервных элементов в среде 2. Следовательно, входы и выходы каждого элемента должны 

быть связаны с входами и выходами 3-х элементов предшествующих и 3-х, следующих за 

ним в линейной цепи однородной среды. В предложенном варианте реализации схемы эле-

мента однородной среды введен на входе логический элемент ИЛИ, на три входа которых 

подаются сигналы с выходов 3-х, предшествующих данному элементу среды.  

На выходе введены 2 группы логических элементов И. Одна из групп связывает вы-

ход данного элемента с входами 3-х последующих элементов. Вторая группа элементов И 

связывает выход обратной связи элемента с входами 3-х предшествующих ему элементов 

среды.  

Таким образом, у элемента среды появились 8 дополнительных связей с другими эле-

ментами - 4 по входам и 4 по выходам. Направление передачи выходного сигнала и направ-

ление приема входного сигнала выбирается при настройке элемента среды. 

Для этих целей используются дополнительные 4 символа в коде настройки. Выбор 

направления передачи осуществляется по результатам контроля - тестирования элементов 

к
о

д
 н

ас
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среды перед ее настройкой. Те элементы среды, которые не прошли тестирование, сигнала-

ми настройки «обходятся», и вместо них включаются резервные элементы, введенные в схе-

му как скользящий резерв.  

Среда, состоящая из элементов (рис.3) в зависимости от числа резервных элементов, 

будет оставаться работоспособной до тех пор, пока в ней не откажут n+1 элемента, где n - 

число резервных элементов. 

Проведем сравнительный анализ надежности структур на основе существующих и 

разработанных функциональных элементов. Интенсивности отказов различных элементов 

задаются в [3, 4]. 

 
 

Рис.3. Схема элемента однородной регистровой среды повышенной надежности  
Fig.3. The scheme of an element of a homogeneous register medium reliability 

Для элементов, входящих в схему нашего устройства, показатели нтенсивности при-

ведены в таблице 1. 

Таблица 1. Суммарная интенсивность отказов элементов схемы 

Table 1. The total failure rate of circuit elements 

№№ Наименование  λi, 

10
-6

 1/час 

ni 

шт. 

niλi 

10
-6

 1/час 

Состав элементов существующей среды 

1 Интегральные микросхемы 1 6 6 

2 Соединения паянные 0,004 200 0,8 

 итого   6,8 

Состав элементов среды повышенной надежности 

1 Интегральные микросхемы 1           8 8 

2 Соединения паянные 0,004 220 0,84 

 Итого   8,84 

Итак, суммарная интенсивность отказов элементов схемы, включая и паянные со-

единения, равны 6,8 * 10
-6

1/час и 8,84 * 10
-6

1/час для существующей и предлагаемой схемы 

построения элемента среды. Из этого следует, что надежность первой схемы выше.  

Для упрощения вычислений при проведении сравнительного анализа выберем для 

сравнения 2 модуля: модуль, состоящий из 4-х существующих элементов, которые все явля-
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ются основными элементами логической схемы расчета надежности и модуль, состоящий из 

5-ти предложенных в работе элементов, 4 из которых являются рабочим и один резервный. 

Сравнение проведем по показателю работоспособности - вероятности безотказной 

работы в течение заданного времени. Логическая схема расчета надежности модуля из суще-

ствующих элементов представляет собой последовательное соединение всех 4-х элементов.  

Вероятность безотказной работы такой схемы равна: 

                                   Pм4(t) = Po(t)
4
,                                                      (1) 

 

где, Po(t) - вероятность безотказной работы в течение времени t существующих 

функциональных элементов среды. 

Логическая схема расчета надежности модулю из 5 элементов, также представляется 

в виде последовательного соединения 5-ти элементов, из которых 4 являются рабочими и 

один из них - резервный. Для этой схемы вероятность безотказной работы определяется как 

сумма вероятностей нахождения модуля в состояниях, при которых обязательно должны 

быть работоспособны не менее 4-х из них. 

Такие состояния имеют следующие характеристики:  

а) работоспособны все 5 элементов среды; надежность рассчитывается по формуле:  

                                                           P1(t) = Pн0
5
(t);                                                     (2) 

б) работоспособны 4 из 5-ти элементов; в этом случае вероятность определяется как 

сумма вероятностей событий, которых характеризуют различные варианты отказов элемен-

тов. 

Таких вариантов будет C5
1
 = 5. 

Общая вероятность будет определяться по формуле:  

                                P2(t) = C5
1
Pн0

4
(t)*[1- Pн0 (t)]                                          (3) 

Общая формула для вероятности безотказной работы такого модуля будет опреде-

ляться по формуле: 

 

     Pм5(t) = P1(t) + P2(t) =Pн0
5
(t) + C5

1
Pн0

4
(t)*[1- Pн0 (t)],                        (4) 

 

где Pн0 (t)- вероятность безотказной работы в течение времени t разработанного в 

работе функционального элемента, C5
1
 - число сочетаний из 5 по 1. 

Найдем вероятности безотказной работы в течение заданного времени  - исходного 

и предложенного в работе функциональных элементов. Проведем относительный анализ 

функциональных схем этих элементов.  

В составе существующего функционального элемента имеется  18 логических эле-

ментов. Пусть суммарная интенсивность отказов этих элементов равна λ0. В составе предла-

гаемого функционального элемента 22 логических элементов. коэффициент относительной 

сложности предлагаемого элемента относительно существующего равен k= 22/18 = 1,2., т.е. 

λн = 1.2 λ0. 

Формулы для расчетов при определении показателя надежности  имеют вид: 

а) для модуля из 4-х существующих элементов: 

                               Pм4(t) = Po
4
 (t) = [EXP(-λ0t)]

4                                                          
 (5) 

б) для модуля из 5-ти предлагаемых элементов, один из которых резервный: 

Pм5(t) = Pн0
5
(t) + Pн0

4
(t)*[1- Pн0 (t)] = 

= [EXP(-1,2λ0t)] 
5
+5*[EXP(-1,2λ0t)]

4
 * [1-EXP(-1,2λ0t)]                           (6) 

Для выполнения сравнительных расчетов можно выбрать λ0 произвольно, так как 

значение его входят в оба выражения для определения показателей надежности.  

Пусть λ0 = 10
-6

 - ориентировочная интенсивность отказов микросхем средней степе-

ни интеграции.  

Полученные по приведенным формулам расчетные значения вероятности безотказ-

ной работы на временных интервалах 100, 1000 и 10000 часов приведены ниже. 
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Для элементов: 

P01(100)=0,994 Pн1(100)=0,9993   

P01(1000) =0,994 Pн1(1000) =0,993 (1)  

P01(10000) =0,942 Pн1(10000) =0,931   
 

   

    

Для модулей:     

P04(100) =0,998   Pн5(100) =0,9991 

P04(1000) =0,976   Pн5(1000) =0,990             (2) 

P04(10000) =0,787   Pн5(10000) =0,928 
 

   

Обсуждение результатов. Результаты (1) получены для отдельных функциональ-

ных элементов - имеющегося элемента - P01(t) и предложенного в работе элемента - Pн1(t). 

Из приведенных результатов следует, что предлагаемые в работе элементы среды 

отличаются в пределах 1000 часов работы на 0,0001, а на 10000 часах работы - на 0,01, что 

представляется не столь существенным. 

Результаты (2) получены для модулей из 4-х имеющихся элементов -P04(t) и модуля 

из 5-ти предложенных в работе элементов, один из которых является резервным. 

Сравнение полученных результатов показывает, что с увеличением времени, на ко-

тором определяется значение показателя надежности, различие в надежности становится все 

более существенным.  

Так при времени работы в 100 часов различие составляет 0,002, на 1000 часах - 0,02 , 

а при 10000 часах - 0,17. Последнее является существенным приращением значения показа-

теля надежности. Но в тоже время с включением резервных элементов в систему повышает-

ся количество информационных связей, зависящих от числа элементов, которые можно од-

новременно «обойти».  При этом какое-то количество стоящих после элемента можно обой-

ти и направить сигнал, минуя их при отказе, что является недостатком данного метода по-

вышения надежности.  

Формула зависимости числа связей у отдельного элемента N от  числа резервных 

элементов в цепи n, имеет вид: 

 

                               N = N0*(n+1),                                                         (7) 

 

где N0 число резервируемых связей у исходного элемента. 

Зависимость количества информационных связей от числа резервируемых элементов 

приведена на рис.4. 

 

 
Рис. 4. Зависимость числа информационных связей между элементами среды  

от изменения кратности резервирования 

Fig. 4. Dependence of the number of information links between elements of the environment 

on the change in the reservation multiplicity 

Вывод. Предложенный в данной статье подход к повышению надежности среды за 

счет построения из элементов, имеющих связи с большим числом элементов в среде, с воз-
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можностью «информационного обхода» отказавшего элемента и резервными элементами в 

ее составе, позволяет создавать однородные среды повышенной надежности.  

Предложенный элемент, позволяет строить среды, обеспечивающие возможность 

«обхода» двух отказавших элементов и предполагает наличие в среде 2-х резервных элемен-

тов, которые могут заменить при отказах любую пару основных элементов. 
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Резюме: Цель. Поставлена задача поиска закономерностей в данных для нечетких 

временных рядов на основе подхода к формализации экспертных знаний при интеграции в 

механизм принятия решений. Метод. Для описания закономерностей используется язык, 

порождаемый контекстно-свободной грамматикой, являющийся модификацией универ-

сальной темпоральной грамматики. Пользуясь правилами разработанной грамматики, экс-

перт может описать закономерности в группе временных рядов. В режиме реального вре-

мени для принятия решений в экспертной системе используется многомерный матричный 

паттерн поведения группы временных рядов, реализующий универсальный подход к описа-

нию динамики изменения данных в экспертной системе. Многомерный матричный паттерн 

предназначен непосредственно для принятия решений в экспертной системе, а модифици-

рованная темпоральная грамматика для выявления закономерностей в данных. Результат. 

Предложено использовать темпоральные отношения порядка следования и фиксации 

наблюдения значений на временном интервале, как «From-To», «Before», «After», «Simultane-

ously», «Duration». Разработан синтаксически ориентированный конвертор описаний.  Со-

ставлена схема создания и применения матричных паттернов в экспертных системах.  

Вывод. Преимуществом внедрения предложенных гибридных подходов является со-

кращение времени на выявление темпоральных закономерностей и автоматизация форми-

рования матричного паттерна системы принятия решения на основе проверенного на ре-

альных данных экспертного описания взаимосвязей в данных мониторинга. 

 

Ключевые слова: формализация экспертных знаний, обнаружение закономерно-

стей, гибридный подход, многомерный матричный паттерн поведения, экспертные систе-

мы 
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Abstract: Objectives. The presented research problem concerns data regularities for an un-

specified time series based on an approach to the expert formalisation of knowledge integrated into 

a decision-making mechanism. Method. A context-free grammar, consisting of a modification of 

universal temporal grammar, is used to describe regularities.  Using the rules of the developed 

grammar, an expert can describe patterns in the group of time series. A multi-dimensional matrix 

pattern of the behaviour of a group of time series is used in a real-time decision-making regime in 

the expert system to implements a universal approach to the description of the dynamics of these 

changes in the expert system. The multidimensional matrix pattern is specifically intended for deci-

sion-making in an expert system; the modified temporal grammar is used to identify patterns in the 

data. Results. It is proposed to use the temporal relations of the series and fix observation values in 

the time interval as ―From-To‖, ―Before‖, ―After‖, ―Simultaneously‖ and ―Duration‖. A syntacti-

cally oriented converter of descriptions is developed. A schema for the creation and application of 

matrix patterns in expert systems is drawn up. Conclusion. The advantage of the implementation of 

the proposed hybrid approaches consists in a reduction of the time taken for identifying temporal 

patterns and an automation of the matrix pattern of the decision-making system based on expert 

descriptions verified using live data derived from relationships in the monitoring data. 

Keywords: formalisation of expert knowledge, discovery of regularities, hybrid approach, 

multi-dimensional matrix pattern of behaviour, expert systems 

 

Введение. Эффективность функционирования экспертных систем (ЭС) зависит от ви-

да представления информации, алгоритмов анализа и обработки данных, способности 

накопления и применения знаний для решения поставленных задач. Ввиду больших объемов 

просматриваемых данных анализ и извлечение знаний должны быть автоматизированы. Для 

этих целей широко используются методы DataMining. DataMining представляет собой анализ 

данных с применением современных алгоритмов искусственного интеллекта, позволяющих 

обнаруживать в данных неявные закономерности, выявлять новые аспекты знаний, которые 

впоследствии могут быть практически применены для принятия решений в информацион-

ных и измерительных системах [1]. 

Поиск и выявление закономерностей в данных может осуществляться в автоматиче-

ском режиме и при помощи эксперта, когда в режиме обучения системы эксперт задает 

предполагаемую закономерность и проверяет ее на достоверность в накопленном массиве 

данных. Как правило, данные помимо информационной части содержат темпоральную со-

ставляющую, которая фиксирует, в какой момент времени данные были сформированы 

и/или обработаны. Необходимость разработки специализированных методов описания алго-

ритмов выявления закономерностей и связей обусловлена именно темпоральным характером 

данных. Найденные закономерности должны быть формализованы таким образом, чтобы в 

дальнейшем эти новые знания могли быть интегрированы в механизм принятия решений 

экспертной системы [2]. Для формализации знаний эксперта предлагается использовать ги-

бридный подход, который позволяет одновременно описывать темпоральные закономерно-

сти в группе нечетких временных рядов и использовать формальное описание для иденти-

фикации и прогнозирования [3]. 

mailto:yegor.inc@live.ru
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Постановка задачи. Рассмотрим экспертную систему, в которой первичными дан-

ными являются результаты измерений, полученные с датчиков и программируемых логиче-

ских контроллеров, причем данные имеют темпоральный аспект. Информация хранится в 

базе данных и образует временные ряды (ВР), для каждого из которых известен измеряемый 

или вычисляемый параметр некоторого объекта контроля. Для принятия решений целесооб-

разно использовать нечеткие ряды [4,5]. Элементом нечеткого ВР являются термы лингви-

стических переменных, соответствующих численным значениям контролируемых парамет-

ров. Для формирования термов можно использовать различные функции принадлежности. 

Ввиду узкой специализации задачи поиска закономерностей в данных для нечетких 

ВР необходимо привлечение эксперта, который проанализирует ряды и опишет шаблоны 

поведения и взаимовлияния. В этом случае требуется наличие формальной среды для описа-

ния темпоральных событий и их взаимосвязей, которая, однако, не позволяет адаптировать 

правила принятия решений экспертной системы к новым выявленным закономерностям в 

данных. Таким образом, формализация экспертных знаний, пригодная для дальнейшей инте-

грации в механизм принятия решений, является актуальной задачей [3]. 

Методы исследования. Описание экспертных предположений о наличии закономер-

ностей предлагается производить на специализированном языке, оперирующем с элемента-

ми группы ВР, связанных темпоральными соотношениями. Для описания закономерностей 

предлагается язык, порождаемый контекстно-свободной грамматикой, являющейся модифика-

цией универсальной темпоральной грамматики (UTG) [6]. Формальная основа описания поз-

воляет оперировать с информацией, носящей темпоральный характер, при этом важным ас-

пектом практического применения данного формализма является возможность оценки со-

стояния контролируемых объкетов и прогнозирование динамики их поведения [7,8]. 

Модификация грамматики UTG заключалась, во-первых, в упрощении описания мно-

гоуровневых закономерностей в данных, и, во-вторых, в предоставлении возможности экс-

перту описывать новые алгоритмы обработки ВР. Предлагается формализовать описание за-

кономерностей в группе ВР с помощью паттернов «прошлое-будущее», оперирующих при-

митивами, событиями, функциями. 

Грамматика содержит описания четырех уровней сущностей, иерархия работы с ко-

торыми позволяет описывать закономерности в данных: уровень примитива; уровень собы-

тия; уровень функции; уровень паттерна. 

Первичным уровнем описания закономерностей в данных является уровень примити-

ва. На данном уровне с помощью конструкции «Имя_ряда like тип» указывается, для ВР с 

каким именем нужно анализировать данные и к какому типу их преобразовывать. Допуска-

ется в экспертных высказываниях оперировать с вещественными (float), целочисленными 

(int), логическими (bool), нечеткими (fuzzy) значениями ВР.  

Для нечетких значений допускается указание лингвистической переменной с задан-

ной функцией принадлежности. Кроме того, ряд, содержащий четкие данные, может быть 

преобразован к другому ряду, например, к нечеткому или ряду, содержащему относительные 

изменения в данных. Для анализа значений выбранного ряда используются операции срав-

нения значений с константами вещественного, целого, булевского типов или с термами 

лингвистических переменных. К стандартным операциям сравнения для удобства эксперта 

добавлена операция «in», указывающая возможные границы значения.  

Примитивы для разрозненных рядов группы, наблюдаемые в одно и то же время, мо-

гут быть операндами логических выражений, содержащими операции «И», «ИЛИ», форми-

руя таким способом примитивы для группы временных рядов. На уровне примитива отдель-

ные элементы ВР проверяются на достоверность. 

На уровне события задаются временные отношения между примитивами и между 

группами временных рядов. Различают абсолютные отношения (на протяжении промежутка 

времени, в привязке к заданному моменту времени) и относительные (перед, после, одно-
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временно). Уровень функции позволяет задавать выполнение пользовательских алгоритмов 

над ВР.  

Функция, реализующая алгоритм, имеет входные и выходные параметры, которые 

могут представлять собой ВР, собственно для описания работы алгоритма применяются опе-

раторы, обрабатывающие данные временных рядов. Уровень паттерна описывает шаблон 

предыстории смены событий в прошлом и события будущего, в простейшем случае рассмат-

ривается единственное будущее событие, которое является результатом принятия решения. 

Для каждого паттерна задаются временные рамки действия, шаг дискретизации наблюдае-

мого процесса по времени [9]. Разработанная грамматика позволяет задавать многоуровне-

вые закономерности в данных из различных рядов, а также имеет возможность осуществлять 

прогнозирование поведения путем введения отношений «если - то», задавать временные от-

ношения как абсолютные, так и относительные, оперировать с различными типами данных, 

а также дает возможность экспертам самостоятельно конструировать функции обработки 

временных рядов.  

Таким образом, с применением правил разработанной грамматики эксперт может 

описать закономерности в группе ВР. Для проверки правильности экспертных предположе-

ний можно проверить их на накопленных исторических данных. Для этой цели предлагается 

осуществление интерпретации формального лингвистического описания темпоральных за-

кономерностей на реальных данных мониторинга [10].  

В силу длительности процесса интерпретации такой подход возможен лишь для вы-

явления новых знаний экспертной системы, но для работы в онлайновом режиме принятия 

решений данный формализм непригоден. В режиме реального времени при принятии реше-

ний в экспертной системе предлагается использовать другой формализм – многомерный 

матричный паттерн поведения группы ВР, реализующий альтернативный универсальный 

подход к описанию динамики изменения данных в ЭС [11]. Многомерный матричный пат-

терн служит для задания истории и прогноза состояний объекта контроля по данным мони-

торинга, представляющим собой группу временных рядов.  

Многомерный матричный паттерн P описывается набором компонентов:  

P = <B, DB, A, DA, DP, R>,  

где, B – идентифицирующая матрица (TemplateBefore), описывающая возможную 

типовую динамику изменения данных в ВР до некоторого момента времени, ее строки соот-

ветствуют выбранным ВР из группы, а столбцы соответствуют моментам времени, сами 

элементы матрицы содержат значения отсчетов ВР; 

DB – дескриптор, описывающий процесс формирования матрицы B, процессы пре-

образований ВР в вычисляемую матрицу B’, используемую впоследствии для сравнения с В, 

а также методы их сравнения; 

A – прогнозирующая матрица (TemplateAfter), описывающая динамику изменения 

данных в группе ВР или состояние объекта мониторинга после текущего момента времени; 

DA – дескриптор, описывающий процесс формирования матрицы А; 

DP – дескриптор, описывающий паттерн в целом и отношения групп ВР; 

R – маркер состояния, который ставит в соответствие паттерну элемент из множе-

ства возможных состояний объекта. 

Элементы идентифицирующей, вычисляемой и прогнозирующей матриц имеют 

один из перечисленных ниже типов: 

1. Логический (значения «true», «false»); 

2. Целочисленный; 

3. Вещественный с фиксированной точкой; 

4. Нечеткий (значения элементов являются термами лингвистических переменных, 

например, «сильный», «умеренный», «слабый»); 

5. null-значения (not-defined, non-significant, not-specified). 
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Null – значения необходимы для выравнивания количества элементов в различных 

строках матриц. Например, null – значения присваиваются элементам, значение которых не-

возможно вычислить (not-defined), не требуется для сравнительного анализа (non-significant), 

либо же отсутствует в базе данных (not-specified).  

При формировании ВР и матриц осуществляется приведение типов, правила которо-

го отражены на рис. 1.  

 
Рис.1. Правила преобразования типов при формировании элементов матриц 

Fig.1. Rules for converting types when forming matrix elements 

Дескрипторы DB и DA также имеют матричную структуру. В каждой строке матрицы 

дескриптора указывается следующая информация: 

1. Идентификатор ВР, которому соответствует строка матрицы; 

2. Идентификатор функции, применяемой для преобразования отсчетов ВР в эле-

мент матрицы; 

3. Тип данных, к которому требуется преобразовать отсчеты ВР; 

4. Эталонное значение в идентифицирующей матрице В;  

5. Операция, используемая для сравнения элементов B и B’ (допустимы операции 

сравнения и операция in, которая проверяет значение отсчета на принадлежность диапазону 

значений). 

На рис. 2 представлена схема взаимосвязи компонентов многомерного матричного пат-

терна поведения. 

 
 

Рис. 2. Схема взаимосвязи компонентов многомерного  

матричного паттерна поведения  
Fig. 2. Diagram of the interconnection of multidimensional components 

matrix pattern of behavior 

Отметим, что один и тот же ряд может использоваться для формирования различных 

строк рассматриваемых матриц. Дескриптор паттерна Dp позволяет задать количество ана-

лизируемых отсчетов группы ВР в прошлом (CountPast), количество временных отсчетов 

при прогнозе (CountFuture), размерность шага по времени, а также описать темпоральные 

отношения между отсчетами в группе ВР. Эти отношения позволяют анализировать времен-

ные особенности в изменении данных, оперируя результатами сравнения значений матриц B 
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и B’, связанными знаками операций «AND» и «OR». Предлагается использовать такие тем-

поральные отношения порядка следования и фиксации наблюдения значений на временном 

интервале, как «From-To», «Before», «After», «Simultaneously», «Duration». 

Кроме описанных выше характеристик паттерна, он имеет маркер, соответствующий 

нормальному, нештатному и неопознанному состоянию объекта мониторинга.  
Процесс принятия решений состоит из нескольких этапов: 

Этап 1. Вычисление элементов матрицы B’по группе ВРсогласно дескриптору DB. вы-

полняется формирование, на основе которых производится расчет. 

Этап 2. Сравнение элементов B’ с элементами идентифицирующей матрицы Всогласно 

дескрипторам DB и DP, определение степени соответствия B’ и В. 

Этап 3.Анализ степени соответствия реальных данных идентифицирующему шаблону 

является основой принятия решения о состоянии или о прогнозе состояния контролируемого 

объекта, описанных прогнозирующей матрицей А с помощью дескриптора DA. 

Обсуждение результатов. Многомерный матричный паттерн предназначен непо-

средственно для принятия решений в экспертной системе, а модифицированная темпораль-

ная грамматика – для выявления закономерностей в данных по их экспертному описанию. 

Для того чтобы одновременно использовать достоинства рассмотренных гибридных подхо-

дов к формализации экспертных знаний о темпоральных закономерностях в группе времен-

ных рядов, был разработан синтаксически ориентированный конвертор описаний. 

Общая схема функционирования ЭС, основанной на матричных паттернах, приведе-

на на рис. 3. 

 

Рис. 3. Общая схема создания и применения матричных паттернов в 

экспертных системах 

Fig. 3. General scheme for the creation and application of matrix patterns in 

Expert systems 

 

Вывод. Новизну работы представляет совместное применение для принятия реше-

ний двух различных гибридных подходов к формализации экспертных знаний, а именно, 

модифицированной темпоральной грамматики для описания экспертом закономерностей в 

данных и матричных паттернов поведения. 

Достоинством внедрения данных подходов является сокращение времени на выяв-

ление темпоральных закономерностей и автоматизация формирования матричного паттерна 
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системы принятия решения на основе проверенного на реальных данных экспертного описа-

ния взаимосвязей в данных мониторинга.  
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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ МАССИВОВ ГРУНТА С УЧЁТОМ НЕОДНОРОДНО-

СТИ СЛАГАЮЩИХ ПОРОД НА БАЗЕ МОДЕЛЕЙ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН И 

СЛУЧАЙНЫХ ФУНКЦИЙ 

 

Аллаев М.О. 

Дагестанский государственный технический университет,  

367015 г. Махачкала, пр. И. Шамиля, 70, 

e-mail: allae2014@mail.ru 

 

Резюме: Цель. Статья посвящена дальнейшему совершенствованию расчетных ме-

тодов по изучению причин возникновения оползней и их развития. Метод. Существующий 

детерминистический подход к оценке устойчивости вносит некоторую неопределенность. 

Предлагается прогноз устойчивости массива осуществлять путем комплексного учета 

влияния на ее величину изменчивости входных параметров в целом на базе моделей случай-

ных величин и, в случае наличия информации о состоянии массива в разные моменты време-

ни, воспользоваться моделью случайной функции. Использование модели случайной функции 

при решении задачи прогноза устойчивости массива позволяет оценить такие важные па-

раметры безопасного развития оползневого процесса, как вероятность выброса, т.е. сни-

жение значения коэффициента безопасности ниже его допустимой величины и время до-

стижения этого условия, т.е. сохранения безопасного состояния массива. Приведена мето-

дика определения стоимости мероприятий, направленных на обеспечение необходимой ве-

личины коэффициента устойчивости или надѐжности, когда их расчетные значения ока-

жутся меньше соответствующих допустимых значений. Результат. Реализация меропри-

ятий по обеспечению устойчивости массива грунта связана с некоторыми затратами, а в 

случае оползня с дополнительными потерями, вызванными его последствиями. Стоимость 

мероприятий и вероятность потерь являются функционалами коэффициента устойчиво-

сти. Получено выражение по определению оптимального значения коэффициента устойчи-

вости массива, который будет соответствовать минимуму суммарных затрат на меро-

приятия и на дополнительные потери в случае оползня.  

Вывод. Проведенные расчеты показали, что надѐжность и параметры безопасного 

состояния массива (вероятность и время отсутствия потери устойчивости) зависят от 

его строения и характеристик слагающих массив пород.  

Ключевые слова: оползень, случайная функция, вероятность, изменчивость, процесс, 

время, прогноз, дисперсия, надежность, отказ, оптимизация, выброс, коэффициент устой-

чивости 
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EVALUATION OF SUBSOIL MASSIF STABILITY TAKING INTO ACCOUNT THE IR-

REGULARITY OF CONSTITUENT ROCKS ON THE BASIS OF A RANDOM SIZE AND 

FUNCTION MODEL 

Mazhid O. Allaev  

Daghestan State Technica l University, 

70 I. Shamil Ave., Makhachkala 367015, Russia 
1
e-mail: allae2014@mail.ru 

 

Abstract: Objectives. This article considers issues involved in the development and contin-
ued improvement of computing methods for the study of the causes of landslides. Methods .The ex-
isting deterministic assessment approach to stability assessment contains an element of uncertainty. 
A mass stability forecast, accomplished by means of a complex account of the impact on the varia-
tion of its input parameters generally on the basis of modelled random variables, or, in cases where 
information on the status of the massif at different times is present, a random function model, is 
proposed. The use of the random function model when solving the problem of forecasting the stabil-
ity of the massif enables the evaluation of such important parameters of the safe development of the 
landslide process as probability of occurrence, i.e. the decrease below the permissible level of the 
safety coefficient, and the time period of development, so as to maintain the safety status of the 
massif.A method for determining the cost of maintaining the necessary stability or reliability coeffi-
cient value at a time when their calculated values are less than the respective permissible values is 
shown. Results. The implementation of measures to ensure the stability of the ground massif are 
associated with certain costs, and, in the case of a landslide, with additional losses incurred as a 
consequence. The cost of activities and the likelihood of loss are functional stability factors. The 
arrived-at expression determines the optimal massif stability coefficient value, which will corre-
spond with the minimum total cost of the exercise and with additional losses in the event of a land-
slide. Conclusion.The calculations have shown that the stability of a massif and safety parameters 
(loss of stability in the absence of time and probability) depend on the structure and characteristics 
of the constituent rocks of the massif.  

Keywords: landslide, random function, probability, variability, process, time, prognosis, 
variance, reliability, failure, optimisation, output, stability coefficient 

 

Введение. Одними из широко распространенных экзогенных геологических процес-
сов являются оползни. В настоящее время опубликовано большое количество работ, посвя-
щенных изучению причин их развития, базирующихся на геолого-генетическом подходе. 
Учитывая важность развития подобных исследований нельзя не отметить, что их практиче-
ская реализация вызывает определенные трудности, связанные с отсутствием количествен-
ных моделей, позволяющих на основе этого подхода оценить состояние массива. Поэтому 
актуальным остается дальнейшее совершенствование расчетных методов на базе учета 
прочности грунтов. 

Постановка задачи. Наиболее распространенным методом прогноза состояния мас-
сива является его оценка по величине коэффициента устойчивости. Расчѐтные схемы для 
оползней типа скольжения достаточно часто применяются в практике проектирования отко-
сов насыпей автомобильных дорог и могут быть использованы как для определения коэффи-
циента устойчивости, так и для вычисления оползневого давления. Поверхность смещения 
при этом может быть плоская или криволинейная. Криволинейная поверхность смещения 
соответствует механизму (смещения) разрушения в виде среза с поворотом. 

В результате расчѐта определяют минимальный коэффициент устойчивости и ополз-
невое давление для вертикального сечения или откоса, предполагается устройство противо-
оползневой удерживающей конструкции. Задача имеет два варианта решения.  

mailto:allae2014@mail.ru
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Первый, соответствует зафиксированной (по данным изысканий) поверхности в 
склоне, которая принимается в виде круглоцилиндрической. Второй, связан с нахождением 
предполагаемой, наиболее опасной поверхности, по которой может произойти оползень. 

Во втором варианте сложность задачи заключается в определении положения и очерта-
ния наиболее опасной поверхности скольжения, координат ее центра. Это зависит от ряда фак-
торов и может быть выполнено подбором, т.е. путем использования специальных приемов. 

В настоящее время такая задача решается с использованием метода конечных элемен-
тов [16] на ЭВМ, что позволяет выполнять массовые расчеты и повышать их точность. Для 
этого по специально составленной программе из всех возможных очертаний опасной по-
верхности отыскивается наиболее вероятный вариант, соответствующий минимальному зна-
чению коэффициента устойчивости. Вместе с тем, даже при использовании современных 
вычислительных комплексов необходимо знать исходные предпосылки метода расчета и по-
рядок определения коэффициента устойчивости.  

На практике имеются два различных подхода к определению степени устойчивости 
склона или откоса с использованием расчетной схемы в виде круглоцилиндрической по-
верхности скольжения. 

В первом варианте применяется способ, согласно которому заданный массив, смеща-
ющийся по круглоцилиндрической поверхности, рассматривается как монолитное твѐрдое 
тело. Первый вариант можно трактовать как способ одного блока. Для практических расче-
тов он разработан Д.Тейлором [13,17,18]. 

Во втором варианте применяется способ расчленение массива грунта на отдельные 
вертикальные блоки, каждый из которых принимается в виде монолитного твѐрдого тела, 
стоящего своей подошвой на круглоцилиндрической поверхности смещения. В отечествен-
ной практике используется способ разбивки на отдельные блоки (отсеки).  

Коэффициент устойчивости определяется по отношению суммы моментов удержи-
вающих сил к сумме моментов сдвигающих сил относительно центра круглоцилиндриче-
ской поверхности смещения. В конечном итоге расчѐтная формула для определения коэф-
фициента устойчивости принимает следующий вид [9,11,13,17] 
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где V- объем i-го отсека, получаемого при разбивке сползающей части массива на n 
отсеков, согласно идее метода круглоцилиндрической поверхности скольжения;  

f – среднее значение интенсивности сил трения по поверхности скольжения; 

c – среднее значение сцепления грунта; 

L – длина дуги скольжения; 

i  - угол между нормалью к дуге скольжения в середине i– го отсека и направлением 

его веса (вертикалью). 
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где  и - соответственно длина дуги скольжения и значение сил трения в преде-

лах i-го слоя грунта. 

Среднее значение сцепления и удельного веса грунтов определяют аналогично. 

Используемые в расчетах параметры массива являются случайными величинами. 
Действительно, угол внутреннего трения, удельное сцепление и вес отдельных отсеков из-
меняются под воздействием множества случайных факторов т.е. являются случайными ве-
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личинами. Поэтому прогноз состояния грунтового массива (устойчивость, момент разруше-
ния, скорость развития процесса и т.д.) в детерминированной постановке, в том числе и с 
использованием численных методов, является процессом принятия решения в условиях не-
определѐнности его свойств. 

Методы исследования. Действующие методы расчета устойчивости откосов и скло-
нов, согласно нормативным документам, учитывают вероятностный характер параметров 
массива только в части обработки исходных данных, т.е. при расчѐтах используются расчѐт-
ные значения параметров массива, устанавливаемые путѐм построения доверительного ин-
тервала при нормативной величине доверительной вероятности. Однако по вероятности 
оценки отдельных параметров нельзя судить однозначно о достоверности оценки устойчиво-
сти массива.  

Поэтому представляется целесообразным прогноз устойчивости откосов и склонов 

осуществлять в вероятностной постановке на основе методов теории вероятностей, теории 

случайных функций, путѐм комплексного учѐта влияния на ее величину изменчивости вход-

ных параметров в целом [1,23,24]. 

Предлагается методика прогноза оценки устойчивости массивов с учѐтом неоднород-

ности слагающих его пород на базе моделей случайных величин и случайных функций. 

При этом надежность устойчивости массива можно определить из выражения [6,7,22] 
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где vn и vc , соответственно, коэффициенты вариации препятствующих и сдвигающих 

сил; 

Fm3 и Fm4 - третий и четвертый центральные моменты параметра F=Fn–Fc; 

)(zФz – интеграл вероятностей; 

 и   – соответственно вторая и третья производные, принимаемые по 

таблице [2]; 

- среднеквадратическое отклонение F. 

Дисперсия 2

F , рассчитанная методом линеаризации, равна  
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где 2

jf , 2

jc , 2

j  – соответственно дисперсии fj, cj,γj грунта j-го слоя. 

Центральные моменты Fm3 и Fm4 равны, 

cn FmFmFm 333  ;                                                   (11) 
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где, – соответственно, третьи и 

четвертые центральные моменты параметров  

Выражение (3) позволяет определить надѐжность при известном коэффициенте 
устойчивости [15,19]. Последний, должен быть не ниже допустимого значения Кд, а при К=1 
массив находится в предельном состоянии. 

Если вычисленное значение K оказывается меньше допустимого, то проводятся опре-
делѐнные мероприятия, способствующие соблюдению условияК ≥ Кд. Однако при неболь-
шом превышении вновь вычисленного значения коэффициента устойчивости над допусти-
мым значением можно не достичь требуемой величины надѐжности.  

Поэтому выбор мероприятий здесь необходимо осуществлять с учѐтом одновремен-
ного достижения двух условий, т.е. 

                                К ≥ Кд ;Н≥ Нд                                                                                 (17) 
На практике же проверяется лишь одно условие, а именно К ≥ Кд. 

Анализ выражения (3) показывает, что коэффициент запаса следует выбрать в соот-

ветствии с грунтовыми условиями. В случае однородных грунтов его величина может незна-

чительно отличаться от Кд, т.е. с уменьшением неоднородности грунтов и увеличением зна-

чения их характеристик надѐжность повышается. 

Расчѐты, согласно нормативным документам, эту особенность не учитывают, а пред-
ложенный подход позволяет реализовать это требование количественно. Это поможет де-
тальному изучения грунтов, и определить мероприятия по обеспечению устойчивости грун-
товых массивов с учѐтом их особенностей. 

Параметры оползневого массива изменяются во времени. При наличии соответству-

ющей информации об изменении во времени входных параметров одновременно мож-

но определить надѐжность в разные моменты времени [6,8,19], а также, пользуясь соотно-

шениями (1) и (3), и проверить соблюдения условий (17). Время, в течение которого эти 

условия соблюдаются, следует считать безопасным с точки зрения сохранения устойчивости 

массива. 

Однако при наличии информации для непосредственного изучения самого процесса 
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по времени целесообразно использовать более точные модели, в частности, модель случай-

ной функции [5,6]. При этом задача прогноза устойчивости массива становится более содер-

жательной и позволяет оценить такие важные параметры безопасного развития оползневого 

процесса, как вероятность выброса, т.е. снижение значения коэффициента безопасности ни-

же его допустимой величины Кд (К <Кд) и время достижения этого условия, т.е. сохранения 

безопасного состояния массива. 

Для использования модели случайной функции совокупность значений коэффициента 
устойчивости, рассчитанных в отдельные моменты времени, следует рассматривать как ее 
реализацию [2,3,4,8]. При этом коэффициент устойчивости может изменяться во времени 
двояко: во-первых, с постоянным средним значением К и случайными отклонениями во вре-
мени вокруг него; во-вторых, с непрерывно изменяющимся (увеличивающимся или умень-
шающимся) средним значением (t)и случайными отклонениями (t) вокруг него. 

Коэффициент устойчивости, рассчитанный в фиксированный момент времени по 

выражению (1), является функцией случайных аргументов f, с, [20,21,22]. 

Дисперсию «К» при этом можно определить методом линеаризации [2,10,19,20]. 

Частные производные по аргументам f, с,  равны 
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С учетом выражений для частных производных дисперсия коэффициента устойчиво-

сти определяется [20,21] 

  222222

 sbaKD cf                                                 (21) 

Допустим, что коэффициент устойчивости представляет собой сумма детерминиро-

ванной функции )(tK  (непрерывно уменьшается в среднем) и стационарной случайной со-

ставляющей К(t)с нулевым средним, дисперсией D[K] и корреляционной функцией K[τ]. 

Считая, что в фиксированные моменты времени значения коэффициента устойчивости мас-

сива и его производной независимыми, среднее число пересечений K[τ] за его допустимую 

величину Кд в единицу времени за период Т [8,14]равно 
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где,


 )(K
y  ,    2

v - дисперсия производной случайной функции; 

F(y) –функция Лапласа; 

К(τ) – корреляционная функция. 

Если значения коэффициента устойчивости образуют стационарную нормальную 

случайную функцию с постоянным во времени средним значением, то среднее число выбро-

сов в единицу времени [2,3,4,14,20] 
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τ -параметр корреляционной функции. 

На практике важно знать вероятность первого по времени уменьшения коэффициента 

устойчивости ниже его допустимого значения. Если вероятность такого уменьшения будет 

известна, то среднее время, за которое произойдѐт оно, определится из соотношения 

[2,14,21] 

                          

 



0

dTTPT .                                                        (24) 

Снижение величины коэффициента устойчивости ниже его допустимого значения на 

практике вовсе не допускается, или же это является редким событием. При предотвращении 

такого развития процесса практически устраняются причины, приведшие к этому состоя-

нию, а при частичном их сохранении они качественно по-иному влияют на состояние масси-

ва грунта. 

Это позволяет считать пересечение коэффициентом устойчивости значения Кд  неза-

висимым событием. Тогда число пересечений (выбросов) за время Т можно считать подчи-

няющимся закону Пуассона и вероятность отсутствия выброса за время Т [12,25,26] 
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В случае стационарного нормального процесса эта вероятность определится из соот-

ношения [12,25] 
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  - –вторая производная от корреляционной функции  

Конкретное выражение для корреляционной функции выбирается с учѐтом особенно-

стей изменения коэффициента устойчивости. 

Допустим, корреляционная функция случайной функции коэффициента устойчивости 

имеет вид  
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параметры корреляционной функции, зависящие от структуры случайной 

функции. 

С учѐтом (27) выражение (26) принимает вид 
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Среднее время достижения коэффициентом устойчивости значения его допустимой 
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Как видно, время достижения коэффициентом устойчивости значения  тем меньше, 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 43, №4, 2016 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.43, No.4, 2016 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

119 
 

чем более неоднороден процесс изменения К . 

Величины надѐжностей, рассчитанные по выражению (28) или коэффициенты устой-
чивости по (1), могут оказаться меньше их соответствующих допустимых значений, назна-
ченных из практического опыта наблюдений за аналогичными массивами или иных сообра-
жений.  

Для достижения этих величин необходимо проводить определѐнные мероприятия, ре-
ализация которых связана с некоторыми затратами [7], а в случае оползня с дополнительны-
ми потерями, вызванными его последствиями.  

При этом суммарные затраты будут равны 

                       С = См + СпРв,                                                     (30) 

где См – стоимость мероприятий, проводимых для повышения устойчивости массива; 

Сп– стоимость потерь в случае оползня; Рв - вероятность потерь, равная Рв= 1 – Р, где Р – 

надѐжность прогноза коэффициента устойчивости, определяемая в фиксированный момент 

времени по соотношению (3), а с учѐтом фактора времени по (28). 

Стоимость мероприятий и вероятность потерь являются функционалами коэффици-
ента устойчивости. Оптимальное значение его будет соответствовать минимуму суммарных 
затрат (30). Для его определения стоимость проводимых мероприятий выразим через коэф-
фициент устойчивости. 

Стоимость мероприятий равна 

                            См = (К – Кр) СК,                                                  (31) 

где Кр– значение коэффициента устойчивости, рассчитанное при исходных парамет-
рах массива; 

СК– стоимость мероприятий, обеспечивающих единицу отношения от (К – Кр). 
С учѐтом выражений (28) и (31) соотношение(30) принимает вид 
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Находим частную производную от соотношения (31) по коэффициенту устойчиво-
стиКи приравняем ее к нулю 
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Уравнение (32) представим в виде 
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Уравнение (34) можно решить графически. 
В результате получим оптимальное значение коэффициента устойчивости с учѐтом 

ущерба в случае потери устойчивости массива. 
Обсуждение результатов. Прогноз устойчивости откосов и склонов впервые осу-

ществлен в вероятностной постановке, используя теорию надежности на основе методов 
теории вероятностей и теории случайных функций. 

Выражение (3) позволяет определить надѐжность при известном минимальном значе-
нии коэффициента устойчивости Кмин, полученная детерминистическими инженерными ме-
тодами. Величина надежности должна быть высокая, и значение коэффициента устойчиво-
стиКмин должно быть не ниже допустимого значения Кд, т.е. соблюдено неравенство Кмин> 
Кд, а при Кмин=Кд массив находится в предельном состоянии. 

В случае когда, вычисленное значение Kмин оказывается меньше допустимого, то про-
водятся определѐнные мероприятия, приводящие к соблюдению условия Кмин ≥ Кд., реализа-
ция которых связана с некоторыми затратами, а в случае оползня с дополнительными поте-
рями, вызванными его последствиями.  

С целью оптимизации затрат на мероприятия по повышению устойчивости массива и 
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на ликвидацию последствий в случае нарушения его устойчивости получена зависимость 
суммарных затрат от коэффициента устойчивости. Оптимальное значение его будет соответ-
ствовать минимуму суммарных затрат 

Вывод. Расчѐты, выполненные по выше приведѐнной методике показали, что надѐж-
ность и параметры безопасного состояния массива (вероятность и время отсутствия потери 
устойчивости) зависят от его строения и характеристик слагающих массив пород.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ  

ДЕФОРМАЦИОННО-ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК БУРОНАБИВНЫХ 

МИКРОСВАЙ С УШИРЕННОЙ ПЯТОЙ ИЗ ЩЕБНЯ 
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Резюме: Цель. Экспериментально-теоретическое установление зависимостей де-

формационно-прочностных характеристик буронабивных микросвай с уширенной пятой, 

образованной втрамбованным щебнем: диаметра обсадной трубы, фракции и объѐма щебня 

для просадочных макропористых глин. Метод. Выполнены лабораторный и полевой экспе-

римент численные расчѐты в двухмерной и трѐхмерной постановке для определения НДС 

фундамента с помощью программного комплекса MIDAS GTS_NX, реализующем метод ко-

нечных элементов и разработанной для сложных геотехнических задач; даны некоторые 

рекомендации для внедрения. Результат. Определена зависимость несущей способности 

буронабивных микросвай с уширением из втрамбованного щебня при вертикальном нагру-

жении. При максимальном размере уширения 3,5 диаметра ствола микросваи несущая спо-

собность их грунта увеличивается в 1,8- 6 раз по сравнению с микросваями без уширения в 

зависимости от диаметра ствола сваи. В ходе экспериментальных и численных исследова-

ний установлены зависимости деформационно-прочностных параметров работы фунда-

мента глубокого заложения, состоящего из буронабивных микросвай с уширенной пятой, а 

именно, диаметра сваи, фракции и объѐма щебня, диаметра уплотнения грунтового полу-

пространства. Результаты исследования способствуют развитию теории формирования 

геометрии концевых уширений из втрамбованного щебня в форме эллипсоида вращения. 

Вывод. Натурные обмеры уширений буронабивных микросвай показали, что их форма близ-

ка к форме эллипсоида вращения, а соотношение полуосей находится в прямой зависимости 

от характеристик грунта и объема щебня, что было учтено при построении конечно-

элементной модели в численном моделировании эксперимента. Результаты численных ис-

следований нагружения буронабивной микросваи с уширенной пятой на MIDAS GTS показы-

вают хорошую сходимость с результатами полевых испытаний - расхождение составляет 

2-15%. 

Ключевые слова: буронабивная свая, напряжѐнно-деформированное состояние, ла-

бораторные, натурные и численные исследования, втрамбованный щебень 
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Abstract: Objectives. Experimental and theoretical determination of dependencies of 
strength characteristics of bored micropiles with a pedestal formed by rammed rubble on: casing 
diameter, fraction, and volume of crushed stone for collapsing macroporous clays. Method. Labor-
atory and field experiments were carried out; numerical calculations in two-dimensional and three-
dimensional arrangement for the determination of strain-stress analysis of the foundation using a 
MIDAS GTS_NX software system, implementing the finite element method and developed for com-
plex geotechnical problems; some recommendations for implementation are provided. Results The 
dependence of the load-bearing capacity of bored micropiles on a broadened base of rammed ag-
gregate with vertical loading is determined. At the maximum broadening diameter of 3.5 of the mi-
cropiles shaft the load-bearing capacity of the subsoil is increased by between 1.8 and 6 times 
compared with micropiles without broadening depending on the diameter of the pile shaft.  During 
the experimental and numerical studies of the dependencies of deformation-strength parameters of 
the deep foundation works consisting of a bored micropile with a broadened base, namely the pile 
diameter, aggregate particle size and volume, seal diameter of the subsoil soil half-space, as well 
as the development of the theory of formation of the end broadening geometry of rammed aggre-
gate in the form of an ellipsoid of revolution were established. Conclusion The full-scale measure-
ments of the broadening of bored micropiles showed that their shape is close to an ellipsoid of rev-
olution, and the ratio of semi-axes is directly dependent on the characteristics of soil and gravel 
volume, which was taken into account in the construction of the finite element model in the numeri-
cal simulation experiment.The results of numerical studies of the bored micropile loading with 
broadened base on the MIDAS GTS show good agreement with the results of the field test, consist-
ing of a difference of between 2 and 15%. 

Keywords: pressure pile, stress-strain state, laboratory and full-scale and numerical stud-

ies, rammed aggregate 

 

Введение. Основные неблагоприятные инженерно-гeологические процессы, влияю-
щие на устойчивость оснований зданий и сооружений на территории Астраханской области, 
такие как просадочность грунтов, переработка берегов водотоков, подтопление территории 
грунтовыми водами, территории, сложенные намывными грунтами и карстовые провалы, 
приводят к удорожанию производства работ по возведению нулевого цикла. 

Наиболее опасными являются в регионе территории, сложенные просадочными су-
глинками и супесями, характеризующиеся как первым, так и вторым типом грунтовых усло-
вий по просадочности. Наиболее опасны грунты, как основания зданий и сооружений, со 
вторым типом просадочности, где должны предусматриваться дорогостоящие противопро-
садочные мероприятия [1-6, 11,12]. Обычно они проявляются при повышении влажности 
грунтов в результате аварийной обводненности грунтов или общем техногeнном подъеме 
уровня грунтовых вод. Одним из эффективных конструктивных решений фундаментов мно-

mailto:kupchikova79@mail.ru
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гоэтажных зданий и сооружений для строительства на подобных территориях является 
устройство буронабивных микросвай с уширенной пятой, образованной втрамбовыванием 
щебня. 

Постановка задачи. Цель исследования - экспериментально-теоретическое опреде-
ление зависимостей деформационно-прочностных характеристик буронабивных микросвай с 
уширенной пятой, образованной втрамбованным щебнем, а именно, диаметра обсадной тру-
бы, фракции и объѐма щебня для просадочных макропористых глин. 

В рамках реализации поставленной цели исследования были решены следующие за-
дачи: 

– выполнен лабораторный и полевой эксперимент; 

– построена расчѐтная модель конструкции сваи с уширением и без него; 

– выполнены численные расчѐты в двухмерной и трѐхмерной постановке для определе-

ния НДС фундамента; 

– даны практические рекомендации для внедрения результатов. 

Методы исследования. Предпосылками к проведению натурных исследований стали 
лабораторные испытания штампа на просадочном грунте, упрочнѐнном забивкой щебня 
мелкой фракции 5 – 10 мм. Испытания показали увеличение начальной жѐсткости основания 
в упругой стадии работы в 6 раз по сравнению с испытаниями штампа на естественном ос-
новании и уменьшение осадки (с учѐтом работы грунта в пластической стадии до 15 раз) 
[1,2]. 

На первом этапе проводились испытания штампа в котловане с втрамбованным щеб-
нем мелкой (5-20 мм) и крупной фракции (40-50 мм) и без щебня. Испытания показали, что 
при вертикальном нагружении Р=8000Н осадка штампа на неуплотнѐнном грунте составила 
40 мм, на грунте с втрамбованным щебнем мелкой фракции – 22,5 мм, и крупной фракции – 
7,5 мм. Таким образом, осадка снизилась в 3-5,3 раза. 

Имеющиеся многочисленные данные об испытаниях трубобетонных, буронабивных 
свай или свай – оболочек говорят о том, что фактическая осадка во многих случаях оказыва-
ется меньшей, чем данные, полученные теоретическим путѐм. Исследования в натурных 
условиях позволили изучить поведение системы «основание-свая-концевое уширение из 
щебня» и определить эффективность использования способа упрочнения грунта щебнем под 
нижним концом сваи. 

Натурный эксперимент был проведѐн на строительной площадке города Астрахани 

при возведении свайного фундамента девятиэтажного панельного двухсекционного жилого 

дома. Геологический разрез представлен следующими литологическими породами: насып-

ной слой, строительный мусор мощностью 0,5м; суглинок лѐссовый мягкопластичный мощ-

ностью 1,5-2,2м; глина бурая, мягкопластичная мощностью 8,2-9м. 

В основании лѐссовый суглинок плотностью в природном состоянии ρгр=1,87 г/см
3
. 

Для получения наиболее точных данных растительный слой грунта до глубины 50 см был 
удалѐн. Испытания проходили с использованием обсадных труб диаметром 100, 200, 300, 
400 мм, длиной 3000 мм (рис.1). 

Вначале обсадные трубы задавливали, а грунт извлекали на всю их глубину. Затем в 
образованную полость обсадной трубы послойно по 10-20 см засыпали щебень фракцией 10-
30 мм с его уплотнением с помощью трамбовки соответствующего диаметра, подвешенной к 
крюку крана. В ходе проведения эксперимента щебень подвергался циклическому нагруже-
нию глубинной железобетонной трамбовкой, сбрасываемой с высоты 5-6м. Эффективное 
решение данной проблемы возможно лишь при условии ясного представления структуры 
грунта и анализа механического его состава. 

Трамбовку сбрасывали с высоты в полую обсадную трубу со щебнем у еѐ нижнего 
конца. Величина отказа от каждого удара наступала после 5-10 ударов. Затем в трубу опус-
кали арматурный каркас и нагнетали бетонную смесь. С целью экспериментальной отгрузки 
полученная таким образом свая постепенно загружалась вертикальной нагрузкой при помо-
щи груза, подвешенного к крюку крана. 
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                              а)                                            б) 

  

Рис.1. Иллюстрации с места проведения полунатурных испытаний: 

а) -  втрамбованный щебень в нижний конец обсадной трубы диаметром 400мм;  

б) – загружение штампа в обсадной трубе диаметром 300 мм  

Fig.1. Illustrations from the location of the semi-real test: 

а) - tamped rubble into the lower end of a casing with a diameter of 400 mm;  

b) - loading of a stamp in a casing with a diameter of 300 mm 

 

Каждый этап загружения повторялся до 6-8 раз для получения статистически досто-

верных результатов осадки сваи. Вертикальные перемещения свай замеряли с помощью ни-

велира. Зависимость перемещения сваи от вертикальной нагрузки при испытании на есте-

ственном грунте и на уплотнѐнном щебнем показала, что с увеличением диаметра трубы 

увеличивается и эффективность использования втрамбованного щебня. Так, испытания сваи 

диаметром 400 мм при нагружении силой 5 кН на грунте показали перемещение – 2,4 мм, а 

на упрочнѐнном щебнем – 0,122 мм (рис.2) [7-10].  

 

Рис. 2. График зависимости осадки буронабивных микросвай от вертикального  

нагружения с различными диаметрами ствола сваи 

Fig. 2. Graph of the dependence of the sedimentation of boring microcavities on the vertical 

Loading with different diameters of the pile shaft 

В начальный момент свая с уширением в основании работает упруго, что подтвер-

ждается прямо пропорциональной зависимостью между нагрузкой и осадкой сваи, а затем 

линейная зависимость исчезает, что свидетельствует о появлении пластической деформации 
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грунта. По данным натурного испытания установлено, что снижение осадки трубобетонной 

сваи с концевым уширением, образованным трамбованием щебня, по сравнению со сваей без 

уширения достигает в среднем до 600%.  

Дальнейшие исследования напряжѐнно-деформированного состояния буронабивной 

сваи выполняли с помощью метода конечных элементов и его реализации на ПК. Расчет вы-

полнялся в программном комплексе MIDAS GTS_NX, реализующем метод конечных эле-

ментов. 

GTS NX является программой, разработанной для детальных расчетов грунтовых 

(наземных и подземных) сооружений и туннельных систем. В программе реализованы раз-

личные методы расчетов, такие как: статический расчет, динамический расчет, расчет филь-

трации, сопряженный расчет фильтрации и напряженно-деформированного состояния, рас-

чет консолидации, расчет поэтапности возведения. 

Эффективность расчетов в GTS NX обеспечивается специализированными конечны-

ми элементами для точного моделирования грунтов и подземной части здания. Для геомет-

рического моделирования в GTS NX могут быть использованы различные библиотеки ко-

нечных элементов. Различные элементы могут быть использованы для линейных и нелиней-

ных расчетов напряженно-деформированного состояния, фильтрации, консолидации и дру-

гих видов сопряженных расчетов [13-17].  

Для выполнения расчетов в GTS NX были использованы следующие типы элементов: 

– Трехмерные элементы (3 Dimensional shape element). Элементы в форме пентаэдра и 

гексаэдра, которые могут иметь 4/5/6/8/10/13/15/20 узлов. Пентаэдры могут иметь 

форму пирамиды или призмы.  

– Элементы интерфейса (контактные элементы) (Interface element). Элементы, ис-

пользуемые для моделирования взаимодействия между поверхностями или линиями 

разграничения. К элементам данного типа относятся контактные элементы типа 

«грань-грань» с 6/8/12/16 узлами. Для моделирования поведения грунта использова-

лась нелинейная модель Мора-Кулона. Минимальный шаг разбиения сетки – 20 мм. 

Обсуждение результатов. На рис. 3 и 4 представлены: конечно-элементная модель 

сваи с уширением из щебня и без него; конечно-элементная модель сваи с уширением из 

щебня и уплотнѐнным окологрунтовым пространством; изополя деформаций в ограничен-

ном массиве грунта от вертикального нагружения. 

Параметры и свойства материалов соответствуют экспериментальным данным      

(табл. 1).  

Таблица 1. Исходные данные физико-механических характеристик грунтов 

Table 1. Initial data of physico-mechanical characteristics of soils 

Mohr-Coulomb Измеритель Суглинок Глина 

Щебень  

втрамбованный  

в глину 

Type  Drained Drained Drained 

Funsat [kN/mі] 18,70 21,20 20,00 

Fsat [kN/mі] 18,0 21,20 20,00 

einit [-] 0,500 0,500 0,500 

ck [-] 1E15 1E15 1E15 

Eref 

 

[kN/mІ] 17000,000 10000,000 70000,000 

input modulus of elasticity [-] 0,250 0,250 0,250 

Gref [kN/mІ] 6800,000 4000,000 28000,000 

Eoed [kN/mІ] 20400,000 12000,000 84000,000 

cref [kN/mІ] 24,00 40,00 20,00 

Rinter. [-] 0,10 0,10 1,00 
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                               1)                                              2)                                                  3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Конечно-элементные модели сваи в GTS NX: 

1- без уширения, 2 – с уширением, 3 – с уширением и уплотнѐнным окологрунтовым 

пространством вокруг пяты  

Fig. 3. Finite Element Pile Models in GTS NX: 

1- without broadening, 2 - with broadening, 3 - with broadening and compacted near-ground  

space around the heel 

 

 

Рис. 4. Перемещения буронабивной микросваи диаметром 400 мм в GTS NX 

Fig. 4. Moving of bored micro-beads with a diameter of 400 mm in GTS NX 

Результаты численных исследований на MIDAS GTS показывают хорошую сходи-

мость с результатами полевых испытаний, расхождение составляет 2-15%. Однако недоучѐт 
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коэффициента уплотнения около грунтовой зоны вокруг уширения из втрамбованного щеб-

ня приводит к большему расхождению результатов, что видно из сопоставления числовых 

параметров осадки с учѐтом и без учета коэффициента уплотнения около грунтовой зоны в 

табл. 2. 

Таблица 2. Сопоставление результатов расчѐта на MIDAS GTS с учѐтом и без 

учета коэффициента уплотнения около грунтовой зоны 

Table 2. Comparison of calculation results to MIDAS GTS with and without consider-

ation of the compaction factor near the ground zone 

                         

№ Диаметр, мм 
Эксперимент, 

перемещение  

MIDAS 

GTS без учета 

коэффициента 

уплотнения около 

грунтовой зоны 

MIDAS 

GTS с учетом  

коэффициента 

 уплотнения около 

грунтовой зоны 

1  

Ø100 с уширением 

без уширения 

 

09 

3,20 

 

0,86 

3,61 

 

0,77 

- 

2  

Ø200 с уширением 

без уширения 

 

0,39 

0,55 

 

0,35 

0,51 

 

0,33 

- 

3  

Ø300 с уширением 

без уширения 

 

0,30 

0,42 

 

0,24 

0,35 

 

0,23 

- 

4  

Ø400 с уширением 

без уширения 

 

0,3 

0,3 

 

0,19 

0,29 

 

0,17 

- 

Вывод:  

1. По результатам полевых исследований получена зависимость несущей способности 

буронабивных микросвай с уширением из втрамбованного щебня при вертикальном 

нагружении. При максимальном размере уширения 3,5 диаметра ствола микросваи 

несущая способность их грунта увеличивается в 1,8- 6 раз по сравнению с микросва-

ями без уширения в зависимости от диаметра ствола сваи.   

2. Натурные обмеры уширений буронабивных микросвай показали, что их форма близка 

к форме эллипсоида вращения, а соотношение полуосей находится в прямой зависи-

мости от характеристик грунта и объема щебня, что было учтено при построении ко-

нечно-элементной модели в численном моделировании эксперимента [3]. 

3. Результаты численных исследований нагружения буронабивной микросваи с уши-

ренной пятой на MIDAS GTS показывают хорошую сходимость с результатами поле-

вых испытаний, расхождение составляет 2-15%. 

4. Экспериментальные и численные исследования позволили установить зависимости 

деформационно-прочностных параметров работы фундамента глубокого заложения 

состоящего из буронабивных микросвай с уширенной пятой, а именно, диаметра 

сваи, фракции и объѐма щебня, диаметра уплотнения грунтового полупространства, с 

учѐтом коэффициента уплотнения окологрунтового пространства вокруг уширения из 

щебня. 

Библиографический список: 

1. Купчикова Н. В. Влияние уплотнения грунта со щебнем на жѐсткость основания / Н. 

В. Купчикова // Журнал «Промышленное и гражданское строительство» №10 / -

Москва, 2007 г. 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 43, №4, 2016 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.43, No.4, 2016 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

130 
 

2. Штоль, Т.М. Технология возведения подземной части зданий и сооружений:учеб. по-

собие  для вузов: Спец.: «Пром. и гражд. стр-во»/ Т. М. Штоль, В. И. Теличенко, В. И. 

Феклин. – М.: Стройиздат, 1990. – 288с. 

3. Зоценко Н.Л., Винников Ю.Л., Бабенко В.А. Усиление фундаментов общественного 

здания методом вдавливания свай //Реконструкция, Санкт-Петербург-2005г.: Матери-

алы международного симпозиума. Ч.2.-С.Петербург, 1993.с.130-133.  

4. Закрепление и уплотнение грунтов в строительстве : тез.доклад на IX Всесоюз-

ном науч.-техн.совещ. / - Москва : Стройиздат, 1978. – 368 с. 

5. Далматов Б. И. Проектирование свайных фундаментов в условиях слабых грунтов 

/ Б. И. Далматов, Ф. К. Лапшин, Ю. В. Россихин. – Л. : Стройиздат, 1975. 

6. Далматов Б. И. Проектирование и устройство фундаментов около существующих 

зданий / Б. И. Далматов. – Л.: ЛДНТП, 1976.  

7. Купчикова Н.В. Учет сдвиговых деформаций свайных фундаментов с усиливающими 

элементами // Строительная механика и расчет сооружений. - № 3 (254). - 2014.-  с. 

17-22. 

8. Вознесенский, В.А. Статистические методы планирования эксперимента в техни-

ко-экономических исследованиях/ В. А. Вознесенский. Москва: Финансы и статисти-

ка, 1981. - 263 с. 

9. Купчикова, Н. В. Особенности берегоукрепления набережной реки Волги свайными 

оболочками, каменной наброской и строительства на намывных грунтах вдоль бере-

говой зоны Купчикова Н.В. Промышленное и гражданское строительство. 2014. № 6. 

С. 36-39.  

10. Федоров, В.С., Купчикова, Н. В. Конструктивные решения свайных фундаментов с 

поверхностными и концевыми уширениями для структурно-неустойчивых оснований  

/ Вестник гражданских инженеров.- 2011. - №1. – С.88-91. 

11. Егорушкин В.А., Городков А.В., Федоров В.С., Азаров В.Н. Биосферная совмести-

мость. Технологии внедрения инноваций. Города, развивающие человека // Промыш-

ленное и гражданское строительство. - № 10. - 2012. - с. 71-72. 

12. Клюева Н.В., Федоров В.С. К Анализу живучести внезапно повреждаемых рамных 

систем// Строительная механика и расчет сооружений. - № 3. - 2006.- с. 7-13.  

13. Курбацкий, Е. Н.  Методические указания по решению задач механики с использова-

нием преобразования Фурье [Текст]: учебное пособие/Е. Н. Курбацкий. –Москва: 

МИИТ, 1979. 

14. Курбацкий, Е.Н. Метод расчета строительных конструкций с использованием дис-

кретного преобразования Фурье. В кн.: «Конструкции жилых зданий». М.: ЦНИИЭп 

жилища, 1987. 

15. Pshenichkina V.A., Voronkova G.V., Rekunov S.S. Research of the dynamical system 

―beam – stochastic base‖// Procedia engineering. - Т. 150. - 2016.-  c. 1721-1728. 

16. Rytov S.A. New geotechnical technologies/ Proceedings of the 15
th

 European Young Ge-

otechnical Engineers Conference. Dublin, Ireland. 11-14 September 2002.- c.311-315. 

17. Lemanza W. Lesmana, A/ Deep soil improvement technigue using combined deep mixing 

and iet grouting method// Proc. 17
th

 Int. Conf/ on Soil Mechanics and Geotechnical Engi-

neering/ - Alexandra, Egypt, 5-9 october, 2009, c.2439/ 

References: 

1.Kupchikova N.V. Vliyanie uplotneniya grunta so shchebnem na zhyostkost osnovaniya. 

Zhurnal ―Promyshlennoye i grazhdanskoye stroitelstvo‖. M.; 2007;10. [Kupchikova N.V. Influence 

of soil consolidation with crushed stone on the rigidity of the basis. Journal of Industrial and Civil 

Engineering. Moscow; 2007;10. (In Russ.)] 

2.Shtol T.M., Telichenko V.I., Feklin V.I. Tekhnologiya vozvedeniya podzemnoy chasti 

zdaniy i sooruzheniy: ucheb. posobie  dlya vuzov: Spets.: ―Prom. i grazhd. str-vo‖. M.: Stroyizdat; 

1990. 288 s. [Shtol T.M., Telichenko V.I., Feklin V.I. Technology of construction of subsurface 

http://elibrary.ru/item.asp?id=21673583
http://elibrary.ru/item.asp?id=21673583
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1275970
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1275970&selid=21673583
http://elibrary.ru/item.asp?id=21618116
http://elibrary.ru/item.asp?id=21618116
http://elibrary.ru/item.asp?id=21618116
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1271599
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1271599&selid=21618116
http://elibrary.ru/item.asp?id=18061662
http://elibrary.ru/item.asp?id=18061662
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1043392
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1043392
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1043392&selid=18061662
http://elibrary.ru/item.asp?id=25822927
http://elibrary.ru/item.asp?id=25822927
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1569330
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1569330&selid=25822927
http://elibrary.ru/item.asp?id=26550869
http://elibrary.ru/item.asp?id=26550869
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1593201


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 43, №4, 2016 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.43, No.4, 2016 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

131 
 

parts of building and facilities: textbook for higher institutions. Journal of Industrial and Civil En-

gineering. Moscow; Stroyizdat; 1990. 288 p. (In Russ.)] 

3.Zotsenko N.L., Vinnikov Yu.L., Babenko V.A. Usilenie fundamentov obshchestvennogo 

zdaniya metodom vdavlivaniya svay. Rekonstruktsiya. Sankt-Peterburg: 2005. Materialy mezhdu-

narodnogo simpoziuma. Ch.2. S.Peterburg; 1993.130-133. [Zotsenko N.L., Vinnikov Yu.L., 

Babenko V.A. Underpinning of public building by jacking method. Reconstruction. St. Petersburg: 

2015. Proceedings of International Symposium. Pt. St. Petersburg; 1993.130-133. (In Russ.)] 

4.Zakreplenie i uplotnenie gruntov v stroitelstve: tez. doklad na IX Vsesoyuznom nauch.-

tekhn. soveshch. M.: Stroyizdat, 1978. 368 s. [Consolidation and compaction of soils in construc-

tion:theses on IX All-Union scientific and technical meeting. Moscow: Stroyizdat, 1978. 368 p. (In 

Russ.)] 

5.Dalmatov, B.I. Lapshin F.K., Rossikhin Yu.V. Proektirovanie svaynykh fundamentov v 

usloviyakh slabykh gruntov. L.: Stroyizdat, 1975. [Dalmatov, B.I. Lapshin F.K., Rossikhin Yu.V. 

Design of piles foundation in the conditions of soft ground. Leningrad: Stroyizdat, 1975. (In Russ.)] 

6. Dalmatov, B.I. Proektirovanie i ustroystvo fundamentov okolo sushchestvuyushchikh 

zdaniy. L.: LDNTP, 1976. [Dalmatov, B.I. Foundation works near buildings. Leningrad: LDNTP; 

1976. (In Russ.)] 

7. Kupchikova N.V. Uchyot sdvigovykh deformatsiy svaynykh fundamentov s usilivayush-

chimi elementami. Stroitelnaya mekhanika i raschet sooruzheniy. 2014;3(254):17-22. [Kupchikova 

N.V. The accounting of shift deformations of the pile bases with the strengthening elements. Con-

struction mechanics and structural analysis. 2014;3(254):17-22. (In Russ.)] 

8.Voznesenskiy V.A. Statisticheskie metody planirovaniya eksperimenta v tekhniko-

ekonomicheskikh issledovaniyakh. M.: Finansy i statistika, 1981. 263 s. [Voznesenskiy, V.A. Sta-

tistical methods of experiment design in technical and economic research. Moscow: Finances and 

statistics; 1981. 263 p.(In Russ.)] 

9.Kupchikova N.V. Osobennosti beregoukrepleniya naberezhnoy reki Volgi svaynymi ob-

olochkami, kamennoy nabroskoy i stroitelstva na namyvnykh gruntakh vdol beregovoy zony Kup-

chikova N.V. Promyshlennoye i grazhdanskoye stroitelstvo. 2014;6:36-39. [Kupchikova, N.V. Fea-

tures of bank protection of Volga River embankment by pile covers, riprap and constructions on 

alluvial soil along a coastal zone of Kupchikov N. V. Industrial and civil engineering. 2014;6:36-

39. (In Russ.)] 

10.Fedorov V.S., Kupchikova N.V. Konstruktivnyye resheniya svaynykh fundamentov s 

poverkhnostnymi i kontsevymi ushireniyami dlya strukturno-neustoychivykh osnovaniy. Vestnik 

grazhdanskikh inzhenerov. 2011;1:88-91. [Fedorov, V.S., Kupchikova, N.V. Constructive solutions 

of the piles foundations with superficial and trailer broadenings for the structural-unstable bases. 

Bulletin of civil engineers. 2011;1:88-91. (In Russ.)] 

11.Egorushkin V.A., Gorodkov A.V., Fedorov V.S., Azarov V.N. Biosfernaya sovmestimost. 

Tekhnologii vnedreniya innovatsiy. Goroda, razvivayushchie cheloveka. Promyshlennoye i gra-

zhdanskoye stroitelstvo. 2012;10:71-72. [Egorushkin V.A., Gorodkov A.V., Fedorov V.S., Azarov 

V.N. Biospheric compatibility. Technologies of innovations. The cities developing a human. Indus-

trial and civil engineering. 2012;10:71-72. (In Russ.)] 

12.Klyueva N.V., Fedorov V.S. K analizu zhivuchesti vnezapno povrezhdayemykh ramnykh 

system. Stroitelnaya mekhanika i raschet sooruzheniy. 2006;3:7-13. [Klyueva N.V., Fedorov V.S. 

To the liveness analysis of unexpectedly damaged frame systems. Construction mechanics and 

structural analysis. 2006;3:7-13. (In Russ.)] 

13.Kurbatskiy E.N. Metodicheskie ukazaniya po resheniyu zadach mekhaniki s ispol-

zovaniem preobrazovaniya Furye [Tekst]: uchebnoye posobie. M.: MIIT; 1979. [Kurbatskiy E.N. 

Guidelines to solve mechanics problems using Fourier transformation: textbook. Moscow: MIIT; 

1979. (In Russ.)] 

14.Kurbatskiy E.N. Metod rascheta stroitelnykh konstruktsiy s ispolzovaniem diskretnogo 

preobrazovaniya Furye. V kn.: ―Konstruktsii zhilykh zdaniy‖. M.: TsNIIEp zhilishcha; 1987. [Kur-



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 43, №4, 2016 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.43, No.4, 2016 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

132 
 

batskiy E.N.Method of calculation of building constructions using Fourie discrete transformation. 

In book ―Structures of residential buildings‖. Moscow: TsNIIEP; 1987. (In Russ.)] 

15.Pshenichkina V.A., Voronkova G.V., Rekunov S.S. Research of the dynamical system 

―beam – stochastic base‖. Procedia Engineering. 2016;150:1721-1728.  

16.Rytov, S.A. New geotechnical technologies. Proceedings of the 15th European Young Ge-

otechnical Engineers Conference. Dublin, Ireland; 11-14 September 2002. 311-315. 

17.Lemanza W., Lesmana A. Deep soil improvement technigue using combined deep mix-

ing and iet grouting method. Proc. 17th Int. Conf. on Soil Mechanics and Geotechnical Engineer-

ing. Alexandra, Egypt; 5-9 October, 2009. 2439 p. 

Сведения об авторах.  

Алехин Виталий Сергеевич - ведущий инженер. 

Купчикова Наталья Владимировна – кандидат технических наук, доцент, заведую-

щая кафедрой  «Промышленное и гражданское строительство». 

Information about the authors.  

Vitaly S. Alekhin - Leading engineer. 

Natalia V. Kupchikova – Cand. Sc.(Technical), Assoc. Prof., Department Industrial and 

civil construction.  

Конфликт интересов                                                                       Conflict of interest  

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.The authors declare no conflict of interest.  

            Поступила в редакцию 19.09.2016.                    Received 19.09.2016.  

            Принята в печать  01.12.2016.                           Accepted for publication 01.12.2016. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 43, №4, 2016 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.43, No.4, 2016 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

133 
 

Для цитирования: Алиев С.А., Муртазаева Т.С.-А., Сайдумов М.С., Саламанова М.Ш. Самоуплотняющиеся 

бетоны для устройства монолитных сейсмостойких конструкций высотных зданий и сооружений. Вестник 

Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. 2016;43(4):133-

143.DOI:10.21822/2073-6185-2016-43-4-133-143 

For citation: Aliev S.A., Murtazayeva T.-A., Saydumov M.S., Salmanova M.S. Self-consolidating concrete used in the 

monolithic construction of earthquake-resistant tall buildings.  Herald of Dagestan State Technical University. Tech-

nical Sciences. 2016;43 (4):133-143. (In Russ.) DOI:10.21822/2073-6185-2016-43-4-133-143 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

 

УДК 691.32 

DOI:10.21822/2073-6185-2016-43-4-133-143 

 

 

САМОУПЛОТНЯЮЩИЕСЯ БЕТОНЫ ДЛЯ УСТРОЙСТВА МОНОЛИТНЫХ  

СЕЙСМОСТОЙКИХ КОНСТРУКЦИЙ ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ  

Алиев С. А.
1
, Муртазаева Т. С-А.

2
,Сайдумов М. С.

3
, Саламанова М. Ш

4
. 

1-4
Грозненский государственный нефтяной технический университет 

 имени академика М. Д. Миллионщикова,  
1-4

364905, г.Грозный, пр-кт.им.Х. А. Исаева, 100, 
1
e-mail:asa-fenix@mail.ru,

2
e-mail:s.murtazaev@mail.ru, 

3
e-mail:saidumov_m@mail.ru,

4
e-mail:madina__salamanova@mail.ru 

 

Резюме: Цель. Разработка составов высокопрочных бетонов на основе отечествен-

ного и зарубежного опыта получения самоуплотняющихся бетонов. Метод. Использованы 

рецептуры СУБ-бетонов на основе сырья Чеченской Республики различных классов по проч-

ности на сжатие с применением поликарбоксилатных добавок. Результат. Исследована 

природная и техногенная сырьевая база Чеченской Республики и других регионов страны. 

Получены составы высокопрочных СУБ-бетонов классов по прочности на сжатие В100 и 

выше с комплексным использованием природного и техногенного сырья. Изучены их рецеп-

туры и основные реотехнологические и физико-механические свойства. Приведены резуль-

таты исследования заполнителя, как местного, так и привозного «Павловск Гранит» и 

ООО «Прогресс», который приобретался для испытаний из РСО-Алания. Исследованы це-

менты различных производителей, были выделены наиболее оптимальные из них: портланд-

цементы ЦЕМ I 42,5Н Чири-Юртовского и Тульского цементных заводов. В качестве 

наполнителей были использованы микрокремнезем с Новокузнецкого комбината, минераль-

ный порошок МП-1 неактивированный г. Калуга и зола-унос г. Невиномысск. 

Вывод. Результаты проведенных исследований показали, что сырьевой потенциал 

нашей страны позволяет получать самоуплотняющиеся бетоны класса В 25 до В100 и вы-

ше для монолитного строительства, в том числе и высотного. Полученные составы бетона 

характеризуются высокими физико-механическими показателями и могут быть использо-

ваны в высотном монолитном строительстве объектов, эксплуатируемых в сейсмоопас-

ных районах. 

Ключевые слова: самоуплотняющиеся бетоны, минеральные порошки, химические 

модификаторы, фракционированный заполнитель, кварцевый порошок, высокопрочный бе-

тон, уникальные здания, высотное строительство, долговечность бетона, микрокремне-

зем, микронаполнитель 
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Abstract: Objectives. The development of high-strength concrete based on experience both 

with domestic and foreign concretes has led to the production of a self-consolidating concrete 

(SCC) formula. Method. Raw materials sourced from the Chechen Republic were used in the SUB-

concrete formula, based on materials having different classes of compressive strength as well as 

the incorporation of polycarboxylate as an additive. Results. An investigation was carried out on 

natural and technogenic raw materials from the Chechen Republic and other regions of the coun-

try. Compositions of high-grade SCC with a compressive strength of B100 and higher are achieved 

with an integrated approach using both natural and man-made raw materials. The formulae of the 

basic concrete reinforcing technology are examined together with their physico-mechanical prop-

erties. The results of the study of locally sourced concrete, as well as that purchased from "Pav-

lovskgranit" and OOO "Progress" for testing from the Republic of North Ossetia–Alania, are pro-

vided. Of the various manufacturers' cements investigated, the highest quality Portland cement 

CEM I 4.5N was selected from the Tula cement manufacturers in the town of Chiri-Yurt. The fillers 

used were microsilica sourced from the Novokuznetsk plant, inactivated MP-1 mineral powder 

produced in Kaluga and fly ash sourced from Nevinnomyssk.  

Conclusion. The results of the studies show that the raw material potential of our country 

allows for the production of self-consolidating concrete from class B 25 to B100 and higher for use 

in monolithic construction, including high-rise. The concrete compositions arrived at are charac-

terised by their high physical and mechanical properties and can be used in high-rise concrete con-

struction sites operating in earthquake-prone areas. 

Keywords: self-consolidating concrete, mineral powders, chemical modifiers, coarse concrete, 

quartz powder, high-strength concrete, unique buildings, high-rise construction, durability of concrete, 

microsilicate, microfiller 

 

Введение. Современное строительство наряду с традиционными тяжелыми бетонами 

обычных и средних классов по прочности требует применения новых эффективных видов 

бетонов, таких как высокопрочные самоуплотняющиеся бетоны (СУБ-бетоны), безусадоч-

ные, расширяющиеся или напрягающие бетоны и ряда других бетонов на новых композици-

онных вяжущих [1,5, 18,19]. Одним из наиболее перспективных среди приведенных высоко-

качественных модифицированных бетонов является многокомпонентный самоуплотняю-

щийся бетон, технология получения и свойства которого существенно отличаются от соста-

вов и свойств обычных бетонных смесей. 

Самоуплотняющийся бетон (СУБ-бетон) – это бетон, который без воздействия на не-

го дополнительной внешней уплотняющей энергии самостоятельно под воздействием соб-

ственной массы течѐт, освобождается от содержащегося в нѐм воздуха и полностью запол-

няет пространство между арматурными стержнями и опалубкой. СУБ-бетон может содер-

жать остаточный объѐм пор точно так же, как и вибрированный бетон [6,7,8,20]. 
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В немецком языке самоуплотняющийся бетон получил сокращѐнное название SVB 
(Selbstverdichtender Beton), в английском – SCC (self compacting concrete), во французском – BAP 
(Beton autoplacant) [3,9,10,11,12,16,19]. Не исключено, что с распространением самоуплотняю-
щегося бетона он также получит в русском языке сокращѐнное обозначение СУБ-бетон. 

Состав самоуплотняющейся бетонной смеси весьма существенно отличается от со-
става обычной бетонной смеси (рис. 1). Первым отличием является принципиально новый 
подход к соотношению и гранулометрии заполнителей (примерное одинаковое соотношение 
мелкого и крупного заполнителей, выравненный обогащением гранулометрический состав 
заполнителя). Второе отличие заключается в обязательном присутствии в смеси наполните-
лей (как правило, это известняковый порошок) и повышенном расходе цемента. Третьим от-
личием являются тип и дозировка пластифицирующей добавки (как правило, это гиперпла-
стификатор на карбоксилактной основе, доза которого на порядок превосходит стандартный 
расход для обычного бетона) [2,3,13-18]. 

 

Рис.1. Состав самоуплотняющегося бетона, применяемого в мировой практике 

Fig.1. Experience in using self-compacting concretes in the world practice 

Высокая стоимость самоуплотняющихся бетонных смесей, с одной стороны, предпо-

лагает их использование только для получения высокопрочных бетонов с высокими и уль-

травысокими эксплуатационными свойствами, а с другой стороны, побуждает к разработке 

мероприятий по снижению их себестоимости для расширения области возможного примене-

ния. При переходе на самоуплотняющиеся смеси значительно упрощается технология работ, 

уменьшается их шумность, сокращаются трудозатраты, увеличиваются темпы строитель-

ства. Таким образом, несмотря на существенно более высокую стоимость этих смесей, об-

щие затраты на строительство даже сокращаются [16,20]. Использование доступного, деше-

вого, часто невостребованного местного сырья, к которому, помимо природных ресурсов, 

относятся и отходы промышленности, еще больше снижает себестоимость производства 

СУБ-бетонов. 

Постановка задачи. Разработка составов высокопрочных бетонов, в том числе и 

СУБ-бетонов, особенно актуальна для Чеченской Республики, где в последние годы активно 

развивается высотное строительство (построен высотной комплекс «Грозный Сити», состо-

ящий из 7 зданий), а в настоящее время завершаются работы по возведению подземной ча-

сти 435 метрового основного здания высотного комплекса «Ахмат Тауэр». 

Конструктивное исполнение здания предусматривает полное использование преиму-
щества системы «Бетон-металл», где в комплексных конструкциях бетон воспринимает 
сжимающие усилия, а в зонах с напряжениями изгиба и растяжения конструкции запроекти-
ровано обычное или жесткое армирование [4,8,13,17]. 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 43, №4, 2016 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.43, No.4, 2016 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

136 
 

Причем, опыт возведения таких объектов в стране и за рубежом показывает, что 

необходимо разработать рецептуру самоуплотняющихся бетонов с линейкой их классов от 

В30 до В100.  

Методы исследования. С целью решения этой проблемы группой сотрудников и ас-

пирантов НТЦКП «Современные строительные материалы и технологии» ГГНТУ им. акад. 

М.Д. Миллионщикова под руководством профессора С-А. Ю. Муртазаева разработаны ре-

цептуры СУБ-бетонов на основе использования сырья Чеченской Республики различных 

классов по прочности на сжатие. 

Авторами проведены комплексные исследования по технологии получения, разработ-

ке составов бетона и изучены их свойства. 

В качестве химических добавок использовались поликарбоксилатные добавки серии 

Sika, выпускаемые крупнейшим мировым производителем добавок для бетона компанией 

SIKA. Нами использовались в основном 2 разновидности таких добавок, а именно: 

– SIKA® VISCOCRETE® 5 NEW – жидкий суперпластификатор на основе поликар-

боксилатных эфиров для производства высокотехнологичных бетонов с длительной 

сохраняемостью подвижности (до 90 мин.) и высоким водоредуцированием (до 40%); 

– SIKA® VISCOCRETE® 5-600 SK – жидкий суперпластификатор на основе поликар-

боксилатных эфиров для бетонных смесей с длительной сохраняемостью подвижно-

сти (до 240 мин), высоким водоредуцированием (до 40%) и интенсивным набором 

прочности бетона. 

На первом этапе исследований применялись местные сырьевые материалы природно-

го и техногенного происхождения. 

В качестве вяжущего вещества использовался портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н с Чири-

Юртовского цементного завода Чеченской Республики с нормальной густотой 25 %, нача-

лом и концом схватывания 2 ч 15 мин и 3 ч 40 мин, соответственно, минералогическим со-

ставом: C3S – 59 %; C2S – 16 %; С3А – 8 %; C4AF – 13 %. 

В качестве крупного заполнителя использовался щебень с Аргунского месторождения 

Чеченской Республики (табл. 2). 

Таблица 2. Свойства местного Аргунского щебня фр. 5-20 мм из валунно-гравийных 

смесей 

Table 2. Properties of local Argun rubble fr. 5-20 mm of boulder-gravel mixtures 

№ 

п.п. 
Наименование показателя Значение показателя 

1 Определение зернового состава материала: 

Согласно ГОСТ 8269.0-97 (2004) 

фр. 5-20 мм 

сита, мм 20 10 5 < 5 

част. ост., % 15,4 68,2 38,6 0,4 

полн. ост., % 15,4 83,6 99,6 - 

2 Определение прочности щебня: марка щебня М600-800 

3 Определение насыпной плотности, кг/м
3
 1366 

4 Определение истинной плотности, г/см
3
 2,64 

5 Содержание дробленых зерен, % 96,2 

6 Определение содержания зерен пластинчатой  

(лещадной) и игловатой форм, % 
9,3 

7 Определение содержания зерен слабых пород, % 4,8 

8 Определение содержания пылевидных и глини-

стых, % 
1,8 

9 Содержание глины в комках, % нет 

10 Определение средней плотности, г/см
3
 2,59 

11 Определение пустотности щебня, % 42,0 
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В качестве мелкого заполнителя использовался природный песок Червленского ме-

сторождения Чеченской Республики (табл. 3) 

В качестве микронаполнителя в исследованных составах применялась зола ТЭЦ 

г. Грозный и известняковая мука из Ярыш-Мардынского месторождения Чеченской Респуб-

лики с удельной поверхностью 700-800 м
2
/кг. 

Таблица 3. Песок Червленского месторождения 

Table 3. Sand of the Chervlensky deposit 

№ 

п.п. 
Наименование показателя Значение показателя 

1 

Зерновой 

состав 

песка 

Размер сит, мм 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 
< 

0,16 

Частные остатки, % 2 4 14 44 34 
2 

Полные остатки, % 2 6 20 64 98 

2 Модуль крупности 1,9 

3 
Содержание пылевидных и глинистых  

частиц, % 
2,4 

4 Истинная плотность зерен, кг/м
3
 2620 

5 Насыпная плотность, кг/м
3
 1560 

6 Пустотность песка, % 40,5 

Полученные оптимальные составы СУБ-бетонов и их свойства представлены в табли-

це 4. 

Таблица 4. Составы и свойства СУБ-бетонов 

Table 4. Compositions and properties of SUB-concretes 

со
ст

ав
ы

 

Количество 

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 В 25 

1 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 0,5 % 
0,55 380 210 930 825 70 2330 24,9 30,6 34,2 65 

2 
SikaVisco Crete 

5NEW, 2,0 % 
0,54 380 205 930 845 70 2360 23,6 29,9 33,7 68 

Класс бетона В 35 

3 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 0,5 % 
0,41 480 195 860 865 80 2442 42,5 47,0 49,3 67 

4 
SikaViscoCrete 5-

600 SK, 0,6 % 
0,44 440 195 920 850 80 2428 41,5 46,9 48,7 70 

Класс бетона В 40 

5 
SikaViscoCrete 

5NEW, 2,0 % 
0,36 480 175 685 1035 80 2455 51,0 53,6 55,6 70 

6 
SikaViscoCrete5-

600 SK, 0,7 % 
0,41 520 195 860 820 80 2475 48,8 54,8 57,2 65 

Примечание: В/Ц – водоцементное соотношение; Ц – цемент; В – вода; Щ – щебень; 

П – песок; Н – наполнитель; RСЖ – прочность на сжатие; РК – расплыв конуса; ρБ – плот-

ность бетона 
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Результаты анализа проведенных исследований СУБ-бетонов на местном сырье 

(табл. 4) позволяет утверждать следующее: 

1) Полученные составы СУБ-бетонов характеризуются интенсивным набором проч-

ности бетона в ранние сутки его твердения: в возрасте 7 суток RСЖ бетона достигает до 90 

% от проектной прочности. Расплыв перевернутого конуса (РК) полученных бетонных само-

уплотняющихся смесей составил 65-70 см; 

2) Щебень с Аргунского карьера позволяет получать бетоны класса не более В 40 

(М500). 

В бетонах более высоких классов происходит разрушение по указанному заполните-

лю, т.к. данный заполнитель характеризуется невысокой природной прочностью из-за со-

держания в нем известняковой части и имеет марку дробимости М600-М800; 

3) Песок Червленского месторождения пригоден для получения бетонов класса по 

прочности на сжатие не более В 40 (М500). 

В более высоких классах бетонах, например, от В 45 (М600) до В 50 (М700), Черв-

ленский песок можно ввести в состав только после его обогащения с более крупным песком 

с МК = 2,8 (Алагирским песком из РСО-Алания) с соотношением примерно 4:1 (крупный 

песок:мелкий песок). 

Использование Червленского песка без обогащения в высоких классах бетонов при-

водит к перерасходу цемента из-за небольшого модуля крупности МК, равному 1,8, а также 

разрушается реотехнология бетонной смеси из-за неровного гранулометрического состава; 

4) Цемент местный с Чири-Юртовского цементного завода позволяет получать со-

ставы СУБ-бетонов классов по прочности на сжатие не более В 65 (М900). 

Однако реотехнологические свойства (расплыв конуса, водоотделение и т.д.) этих 

бетонов не в полной мере соответствуют требованиям, предъявляемым к СУБ-бетонам; 

5) Зола с ТЭЦ г.Грозный при использовании ее в составах бетонов класса более В 40 

(М500) не позволяет получать требуемую водоудерживающую способность, стойкость к се-

диментации бетонной смеси; 

6) Известняковая мука из Ярыш-Мардынского месторождения пригодна для приго-

товления бетонов классов по прочности на сжатие до В 50 (М700). 

В более высоких классах бетонов данный наполнитель не удовлетворяет требования 

по водоудерживающей способности бетонной смеси, стойкости к седиментации и получе-

нию высокой прочности бетона. 

На втором этапе исследований для разработки составов СУБ-бетонов более высоких 

классов по прочности на сжатие В80 и выше с более улучшенными реотехнологическими и 

физико-механическими свойствами использовались привозные высококачественные матери-

алы, а именно: 

– Тульский цемент марки СЕМ I 42,5 Н с нормальной густотой 27 %, началом и концом 

схватывания 2 ч 20 мин и 3 ч 30 мин, соответственно, минералогическим составом: 

C3S – 62 %; C2S – 18 %; С3А – 5 %; C4AF – 15 %; 

– гранитный щебень фракций 5-20 мм, 2,5-10 мм с карьера «Павловск Гранит» и ООО 

«Прогресс» (табл. 5); 

– песок крупный с МК = 2,8 с ЗАО «Багаевкий карьер», «Алагирский карьер» (табл. 6); 

– микрокремнезем с Новокузнецского комбината с удельной поверхностью 1279 м
2
/кг; 

– минеральный порошок МП-1 неактивированный г. Калуга; 

– зола-унос Невыномысская ГРЭС с удельной поверхностью 980 м
2
/кг. 

В качестве химических добавок так же использовались поликарбоксилатные добавки 

SIKA® VISCOCRETE® 5 NEW. 

Анализ проведенных исследований с использованием высококачественных привоз-

ных материалов, показал, что полученные составы характеризуются высокими физико-

механическими показателями. 
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Составы СУБ-бетонов (табл. 7, составы 4 и 5), именуемые порошковыми, с отсут-

ствием крупного заполнителя и использованием ультрадисперсных наполнителей, имеют 

класс по прочности на сжатие В100. 

При этом важно отметить, что в этих составах применялись цементы с разных це-

ментных заводов (СЕМ I 42,5 Н г. Тула и СЕМ I 42,5 Н г.Грозный), но результаты прочности 

на сжатие незначительно отличаются друг от друга.  

 

Таблица 5. Щебень из гранит-диабазовых пород фр. 5-10  

(ООО «Прогресс», Северная Осетия) 

Table 5. Crushed granite-diabase rocks fr. 5-10 (LLC «Progress», North Ossetia) 

Наименование показателя Значение показателя 

Зерновой 

состав 

щебня 

Размер сит, мм 12,5 10 7,5 5 < 5 

Частные остатки, % 0,0 9,2 38,6 42,9 9,3 

Полные остатки, % 0,0 9,2 47,8 90,7 100 

по ГОСТу 8267-93 До 0,5 До 10 30-60 90-100 - 

Прочность щебня (марка) 1200-1400 

Насыпная плотность, кг/м
3
 1450 

Истинная плотность, кг/м
3
 2700 

Средняя плотность, кг/м
3
 2630 

Содержание дробленых зерен, % 85,2 

Содержание зерен пластинчатой  

(лещадной) и игловатой форм, % 
12,2 

Содержание зерен слабых пород, % 2,6 

Содержание пылевидных и глинистых  

частиц, % 
0,8 

Содержание глины в комках, % нет 

Пустотность щебня, % 44,9 

 

Таблица 6. Песок Алагирского месторождения 

Table 6. Sand of the Alagir deposit 

Наименование показателя 
Значение показателя 

Зерновой 

состав 

песка 

Размер сит, мм 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 < 0,16 

Частные остатки, % 0,9 17,4 12,3 25,8 30,5 10,5 
2,6 

Полные остатки, % 0,9 18,3 30,6 56,4 86,9 97,4 

Модуль крупности 2,87 

Содержание пылевидных и глини-

стых частиц, % 

0,9 

Истинная плотность зерен, кг/м3 2690 

Насыпная плотность, кг/м3 1457 

Влажность, % 2,1 

Класс песка по зерновому составу 1-й 

Пустотность песка, % 45,8 

Были получены составы СУБ-бетонов на указанных сырьевых материалах и исследо-

ваны их свойства (табл. 7). 
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Таблица 7. Составы и свойства СУБ-бетонов 

Тable 7. Compositions and properties of SUB-concretes 
со

ст
ав

ы
 

Кол-во 

добавки 
В/Ц 

Расход, кг, на 1 м
3 

бетона 
ρБ, 

кг/м
3
 

RСЖ в воз-

расте, сут., 

МПа 

РК 

см 

Ц В Щ Щ П МКУ З 7 28 

Класс бетона В 60 

1* SikaVis 

co Crete 

5NEW, 

1,9 % 

0,34 450 152 620 267 802 85 - 2372 63,6 84,8 69 

Класс бетона В 80 

2 SikaVis 

co Crete 

5NEW, 

1,9 % 

0,32 500 158 620 242 777 85 - 2497 89,8 100,9 75 

3* SikaVis 

co Crete 

5NEW, 

1,9 % 

0,31 500 154 620 242 777 85 - 2400 70,9 95,4 72,5 

Класс бетона В 100 

4 SikaVis 

co Crete 

5NEW, 

2,2 % 

0,29 900 260 - - 870 180 180 2240 95,7 112,9 85 

5* SikaVis 

co Crete 

5NEW, 

2,2 % 

0,26 900 240 - - 870 180 180 2244 91,5 109,2 78 

Примечание: составы 1*, 3*, 5*- приготовлены на Чири-Юртовском цементе ЦЕМ I 

42,5 Н. В/Ц – водоцементное соотношение; Ц – цемент; В – вода; Щ – щебень; П – песок; Н – 

наполнитель; МКУ- микрокремнезем Новокузнецкого комбината; З- зола-унос Невыномыс-

ской ГРЭС; RСЖ – прочность на сжатие; РК – расплыв конуса; ρБ – плотность бетона. 

Вывод. Получены составы СУБ-бетонов классов по прочности на сжатие до В100 на 

основе использования местного природного и техногенного сырья Чеченской Республики и 

высококачественных привозных материалов.  

Исследованы реологические и физико-механические свойства полученных бетонов с 

целью рекомендации их для использования в высотном монолитном строительстве, эксплуа-

тируемых в сейсмоопасных районах, и, прежде всего, при возведении высотного комплекса 

«Ахмат Тауэр» в г.Грозный. 
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НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ СКАЛЬНОГО ГРУНТА ВБЛИЗИ  

ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО ТУННЕЛЯ КРУГОВОЙ ФОРМЫ СЕЧЕНИЯ  
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Резюме: Цель. Целью исследования является параметрический анализ напряженного 

состояния трансверсально-изотропного скального грунта вблизи гидротехнического тунне-

ля круговой формы сечения от собственного веса грунтовой среды при различных отноше-

ния упругих характеристик грунтовой среды в ортогональных направлениях и при различ-

ных углах наклона плоскости изотропии. Метод. Применена модель трансверсально-

изотропной среды (частный случай анизотропной среды), при которой грунт в одной плос-

кости обладает характеристиками изотропной среды (плоскость изотропии), а в перпен-

дикулярном направлении – отличными от изотропной среды характеристиками. Угол 

наклона плоскости изотропии моделирует наклонное залегание слоев грунта. Результат. 

Определены тангенциальные напряжения на контуре выработки, позволяющие оценивать 

прочность грунтовой среды при различных глубинах заложения. Расчет гидротехнического 

туннеля большой протяженности, проложенного в крепком трансверсально-изотропном 

скальном грунте, сведен к задаче плоской деформации теории упругости для трансверсаль-

но-изотропной среды, содержащей туннельную выработку. Так как решение такой задачи 

невозможно аналитическими методами, анализ напряженного состояния был выполнен 

методом конечного элемента с использованием программного комплекса ANSYS. Предвари-

тельно были определены размеры и тип конечного элемента, пригодного для расчета на ос-

нове решения верификационной задачи. В качестве верификационной задачи была принята 

задача Кирша. Вывод. При проектировании подземных сооружений требуется более де-

тально определять физико-механические свойства скальных грунтов, и особое внимание 

уделять к упругим характеристикам. Отсутствие растягивающих напряжений в верхнем 

сечении выработки при некоторых отношениях модулей деформации и коэффициентов 

Пуассона благоприятно отражается на работе гидротехнического туннеля. При угле 

наклона пластов менее 30
0
, его влияние на напряженное состояние незначительно и расче-

ты можно проводить, не учитывая угол наклона, но с учетом анизотропии упругих 

свойств.  

Ключевые слова: модуль деформации, коэффициент Пуассона, трансверсально-

изотропная среда, теория упругости. 
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Abstract: Objectives. The aim of this study consists ina parametric analysis of the stress 

state of transversely isotropic rocky ground in the vicinity of a circular cross-sectional hydraulic 

tunnel taking into account the dead load of the subsoil medium under various relations of the elas-

tic characteristics of the subsoil environment in orthogonal directions and at different angles of 

inclination of the plane of isotropy. Methods. A transversely isotropic medium model (a special 

case of an anisotropic medium) is applied, in which the subsoil in one plane has the characteristics 

of an isotropic medium (isotropic plane) but in a perpendicular direction – in contradistinction to 

the characteristics of an isotropic medium.The angle of isotropic planar inclination models the 

oblique bedding of subsoil layers. Results. The determination of tangential stresses on the contour 

generation allows the strength of the subsoil medium to be estimated at different depths of em-

placement. The calculation of extensive hydraulic engineering tunnels, constructed in strong, 

transversely isotropic rocky ground, is reduced to a problem of plane strain elasticity theory for a 

transversely isotropic medium surrounding the tunnel construction. Since the solution of this prob-

lem cannot be achieved using analytical methods, the analysis of the stress state was carried out by 

finite element method using the ANSYS software complex. The type and size of the finite element 

appropriate for the calculation were pre-identified based on solutions to the task of verification. 

For the verificatory task, the Kirsch problem was adopted. Conclusion.When designing under-

ground structures, it is necessary to determine the physical and mechanical properties of rocky 

soils in greater detail and to pay special attention to the elastic characteristics. The absence of ten-

sile stresses in the upper section of development with some relations of the moduli of deformation 

and Poisson's ratios benefit the work of hydraulic tunnelling. At a bedding angle of at least 30º, its 

impact on the state of stress is insignificant and calculations can be carried out without taking the 

angle into account, but instead considering the anisotropy of the elastic properties.  

Keywords: module deformation, Poisson's ratio, transversely isotropic medium, theory of 

elasticity 

 

Введение. Одними из основных сооружений, входящих в состав гидроузлов, мелио-

ративных систем и систем водоснабжения, несмотря на сложность возведения, большие за-

траты и трудоемкость, являются гидротехнические туннели. Применение в скальных грунтах 

туннелей без обделки позволяет снизить затраты на 20-30%, а также сократить сроки строи-

тельства на 10-15% [7, 8]. Согласно существующим нормам [1], массивы скальных грунтов 

следует считать анизотропными при коэффициенте анизотропии более 1,5.  

Под коэффициентом анизотропии понимается отношение большего значения харак-

теристики к меньшему значению в двух заданных направлениях. При этом в нормах [2] ука-

зано, что для туннелей, располагаемых в анизотропных грунтах с отношением модулей де-

формации в разных направлениях более 1,4, расчеты необходимо выполнять с учетом анизо-
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тропии. Данные требования свидетельствуют о том, что при расчете гидротехнических тун-

нелей, проходящих в грунтах с весьма выраженной анизотропией, модель изотропного тела 

не применима. 

Нарушение целостности грунтового массива, в частности, туннельная выработка, ме-

няет напряженно-деформированное состояние (НДС) массива, что приводит к появлению в 

некоторых местах растягивающих напряжений, а в некоторых случаях – значительных сжи-

мающих напряжений [15]. Если эти напряжения будут превосходить расчетные сопротивле-

ния грунта на растяжение и сжатие, соответственно, то может произойти обрушение кровли 

выработки и выпучивание боковых стенок и днища туннеля [13, 14]. 

Нагрузки и воздействия на гидротехнические туннели подразделяются на постоянные 

и временные. Временные нагрузки, в свою очередь, разделяются на длительные, кратковре-

менные и особые. К постоянным нагрузкам и воздействиям на туннели без обделки относит-

ся горное давление. К временным длительным нагрузкам относятся внутреннее давление 

(напор) воды в туннеле при нормальном подпорном уровне воды в водохранилище давление 

подземных вод. 

К кратковременным нагрузкам относятся давление пульсации потока воды, внутрен-

нее давление воды, возникающее от гидравлического удара при нормальной эксплуатации 

туннеля, давление от механизмов при производстве работ. 

К особым нагрузкам и воздействиям относятся сейсмические и взрывные воздействия 

[9,10], внутреннее давление воды при форсированном подпорном уровне воды в водохрани-

лище или от действия гидравлического удара при полном сбросе нагрузки, усилия, возника-

ющие вследствие изменения температуры и ползучести грунтов. 

Постановка задачи. Целью данной работы является проведение параметрического 

анализа напряженного состояния на контуре круглой выработки от собственного веса транс-

версально-изотропного скального грунта с углом наклона плоскости изотропии α равном 15, 

30 и 45 градусов, при различных упругих характеристиках в ортогональных направлениях. 

Угол наклона плоскости изотропии - α, моделирует наклонное залегание слоев скального 

грунта. 

Методы исследования. Анизотропной называется среда, у которой наблюдаются 

различия в упругих характеристиках для различных направлений [12]. Для анизотропной 

среды число независимых упругих постоянных равно 21 [3, 8], что затрудняет применение 

этой модели на практике. При расчете гидротехнических туннелей широкое распростране-

ние получила модель трансверсально-изотропной среды (частный случай анизотропной сре-

ды), при которой грунт в одной плоскости обладает характеристиками изотропной среды 

(плоскость изотропии), а в перпендикулярном направлении – отличными от изотропной сре-

ды характеристиками [6](рис. 1). 

Рис.1. Модель трансверсально-изотропной среды 

Fig.1. The model of a transversely isotropic medium 

Где, E=Ex=Ez– модуль деформации для растяжения-сжатия в направлении плоскости 

изотропии; Ео=Ey – модуль деформации для растяжения-сжатия в направлении, нормальном 
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Р 

Р 

α 

у (Е0,ν0) 

x(Е,ν) 

z(E,ν) 

α=15
0
;30

0
 

к плоскости изотропии; ν=νzx=νxz – коэффициент Пуассона, характеризующий поперечное 

сжатие в плоскости изотропии при растяжении в плоскости изотропии;νo=νxy=νzy – коэффи-

циент Пуассона, характеризующий поперечное сжатие в плоскости, нормальной к плоскости 

изотропии при растяжении в плоскости изотропии. 

G=Gxz– модуль сдвига в плоскости изотропии (ZOX), определяемый по известной за-

висимости (1), G0=Gxy=Gyz–модуль сдвига в любой плоскости, перпендикулярной к плоско-

сти изотропии (ZOX), который можно определить по формуле К. Вольфа (2) [3]: 

)1(2  EG .                                                   (1) 

)21( 0




о

o

ЕЕ

EE

oG                                                (2) 

Параметрический анализ выполнен методом конечного элемента с использованием 

программного комплекса ANSYS [11]. Предварительно были определены размер и тип эле-

мента, пригодного для расчета. 

В качестве верификационной задачи была рассмотрена упругая изотропная среда, 

подверженная сжатию и содержащая круглую выработку. Для такой задачи имеется анали-

тическое решение Кирша [3]. Результаты расчетов с использованием программного ком-

плекса ANSYS показали хорошее соответствие аналитическому решению (погрешность ме-

нее 1%). 

В качестве расчетной схемы, моделирующей гидротехнический туннель без обделки 

круговой формы сечения со значительной глубиной заложения, проходящий в скальных 

грунтах с наклонным залеганием слоев, с различными упругими характеристиками в ортого-

нальных направлениях, применялась бесконечная упругая трансверсально-изотропная среда, 

подверженная сжатию (Р – статическая вертикальная равномерно распределенная нагрузка), 

содержащая выработку круговой формы, находящаяся в условиях плоской деформации [5]. 

При этом наклонный слой грунта моделируется изотропной средой. Так как, боковое расши-

рение грунта невозможно [4], на вертикальных гранях расчетной области поставлены гори-

зонтальные связи, препятствующие боковому расширению. 

Размеры расчетной области были минимизированы с учетом задания «активной зо-

ны» (критерий Фролова М.И.). Расчетная схема представлена на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2. Расчетная схема, моделирующая собственный вес грунта на туннель, по модели 

трансверсально-изотропной среды  

(α – угол наклона слоев грунта или плоскости изотропии) 

Fig.2. The design scheme, which simulates the soil's own weight on the tunnel, according to 

the model of a transversally isotropic medium 

(α is the angle of inclination of soil layers or the isotropy plane) 
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Обсуждение результатов. Рассмотрим результаты расчета на единичную нагрузку от 

собственного веса грунта на гидротехнический туннель. В процессе расчета задавались раз-

личные упругие характеристики в ортогональных направлениях. Также задавались углы 

наклона плоскости изотропии 15, 30 и 45 градусов. 

На рис. 3 представлена эпюра относительных тангенциальных напряжений (η) по 

контуру выработки круговой формы для изотропной среды, которая позволит оценить влия-

ние анизотропности свойств грунтового массива, а также угла наклона пластов скального 

грунта на напряженное состояние туннеля. 

 

Рис. 3.Эпюра относительных тангенциальных напряжений по контуру туннеля круго-

вого сечения от собственного веса грунта для изотропной среды при 𝜈= 0,1 с учетом 

симметрии 

Fig. 3. Diagram of relative tangential stresses along the contour of a tunnel of circular cross-

section from the self-weight of the soil for an isotropic medium at ν = 0,1 with allowance for 

Symmetry 
 

 

 

 

Рис.4.Эпюра относительных тангенциальных напряжений по контуру туннеля круго-

вого сечения от собственного веса трансверсально-изотропного грунта при угле накло-

на плоскости изотропии 15
0
Е/Е0=1,5, 𝜈0/𝜈=2 

Fig. 4. Diagram of relative tangential stresses along the contour of a circular tunnel tunnel 

from the intrinsic weight of a transversally isotropic ground at an angle of inclination of the 

isotropy plane 15
0
Е/Е0=1,5, 𝜈0/𝜈=2 

 

На рис. 4 и 5 приведены эпюры относительных тангенциальных напряжений при 

Е/Е0=1,5,𝜈0/𝜈=2 для трансверсально-изотропной среды с углом наклона пластов 15
о
 и 45

о
. 

Из рис. 4 и 5 видно, что растягивающие и сжимающие напряжения на контуре выра-

ботки меньше чем в изотропной среде.  
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Рис.5. Эпюра относительных тангенциальных напряжений по контуру туннеля круго-

вого сечения от собственного веса трансверсально-изотропного грунта при угле накло-

на плоскости изотропии 45
0
Е/Е0=1,5, 𝜈0/𝜈 = 2 

Fig.5. The diagram of the relative tangential stresses along the contour of a circular tunnel 

tunnel from the intrinsic weight of a transversally isotropic ground at an inclination angle of 

the isotropy plane is 45
0
E/E0 = 1,5, 𝜈0/𝜈 = 2 

 

В таблицах 1 и 2 приведены значения наибольших относительных растягивающих и 

сжимающих тангенциальных напряжений на контуре выработки при различных отношениях 

упругих характеристик в ортогональных направлениях в зависимости от угла наклона слоев 

скального грунта.  

Таблица 1. Максимальные относительные растягивающие тангенциальные напряже-

ния на контуре выработки круговой формы от собственного веса грунта в зависимости 

от отношений упругих характеристик и угла наклона слоев грунта  

(плоскости изотропии) 

Table 1. Maximum relative tensile tangential stresses on the contour of working out of a cir-

cular shape from the self-weight of the soil, depending on the ratio of the elastic characteris-

tics and the angle of inclination of the soil layers (the isotropy plane) 

𝜈/𝜈0 

Е/Ео 

α=0
0
 α=15

0
 

1 1,5 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3 

1 0,67 0,827 0,961 1,072 1,167 0,67 0,817 0,948 1,061 1,161 

1,5 0,491 0,635 0,745 0,832 0,903 0,491 0,63 0,741 0,835 0,913 

2 0,32 0,439 0,524 0,585 0,630 0,32 0,437 0,527 0,595 0,647 

2,5 0,149 0,241 0,298 0,331 0,346 0,146 0,24 0,304 0,343 0,364 

3 0 0,039 0,067 0,070 0 0 0,039 0,073 0,080 0,063 

3,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

𝜈/𝜈0 

Е/Ео 

α=30
0
 α=45

0
 

1 1,5 2 2,5 3 1 1.5 2 2.5 3 

1 0,67 0,785 0,897 0,999 1,09 0,67 0,731 0,801 0,865 0,923 

1,5 0,491 0,612 0,717 0,807 0,885 0,491 0,58 0,655 0,719 0,772 

2 0,318 0,431 0,523 0,595 0,650 0,32 0,418 0,494 0,551 0,594 

2,5 0,146 0,242 0,314 0,362 0,388 0,146 0,245 0,316 0,361 0,386 

3 0 0,044 0,092 0,109 0,099 0 0,059 0,12 0,146 0,145 

3,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

2,837 

 1,128 

0,418 

 

1,221 

0,418 

 

2,837 

 

 1,220 
1.178 
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Таблица 2. Максимальные относительные сжимающие тангенциальные напряжения 

на контуре выработки круговой формы от собственного веса грунта в зависимости от 

отношений упругих характеристик и угла наклона слоев грунта (плоскости изотропии) 

Table 2. Maximum relative compressive tangential stresses on the contour of circular shape 

development from the intrinsic weight of the soil, depending on the ratio of the elastic charac-

teristics and the angle of inclination of the soil layers (the isotropy plane) 

𝜈0/𝜈 

Е/Ео 

α=0
0
 α=15

0
 

1 1,5 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3 

1 -2,890 -2,743 -2,639 -2,569 -2,518 -2,890 -2,77 -2,686 -2,63 -2,918 

1,5 -2,870 -2,706 -2,610 -2,547 -2,501 -2,869 -2,73 -2,65 -2,597 -2,869 

2 -2,825 -2,673 -2,587 -2,532 -2,493 -2,821 -2,691 -2,617 -2,568 -2,821 

2,5 -2,782 -2,645 -2,570 -2,525 -2,496 -2,774 -2,655 -2,587 -2,542 -2,774 

3 -2,742 -2,621 -2,560 -2,528 -2,513 -2,728 -2,621 -2,561 -2,524 -2,728 

3,5 -2,704 -2,602 -2,558 -2,544 -2,677 -2,683 -2,59 -2,542 -2,517 -2,683 

𝜈0/𝜈 

Е/Ео 

α=30
0
 α=45

0
 

1 1,5 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3 

1 -2,890 -2,847 -2,816 -2,802 -2,796 -2,890 -2,953 -2,999 -3,046 -3,092 

1,5 -2,865 -2,799 -2,767 -2,75 -2,739 -2,869 -2,898 -2,941 -2,982 -3,021 

2 -2,811 -2,748 -2,713 -2,69 -2,671 -2,821 -2,837 -2,872 -2,904 -2,931 

2,5 -2,755 -2,693 -2,654 -2,622 -2,592 -2,774 -2,768 -2,793 -2,811 -2,821 

3 -2,697 -2,636 -2,591 -2,549 -2,507 -2,728 -2,692 -2,702 -2,7 -2,689 

3,5 -2,636 -2,577 -2,525 -2,476 -2,43 -2,683 -2,608 -2,598 -2,571 -2,531 

Из таблицы 1 видно, что при увеличении отношений модулей деформации растяги-
вающие напряжения возрастают по сравнению с изотропной средой, а при увеличении от-
ношений коэффициентов Пуассона уменьшаются. Также при некоторых отношениях упру-
гих характеристик растягивающие напряжения на контуре выработки равны нулю. Также 
можно заметить, что при увеличении угла наклона плоскости изотропии относительные тан-
генциальные растягивающие напряжения уменьшаются по сравнению со случаем, когда угол 
наклона плоскости изотропии равен нулю. 

Как видно из таблицы 2, относительные сжимающие напряжения при увеличении от-
ношений модулей деформации сначала уменьшаются по сравнению с изотропной средой, а 
затем, начиная с некоторого момента, начинают возрастать. Такая же картина наблюдается 
при увеличении отношений коэффициентов Пуассона. Также можно заметить, что при уве-
личении угла наклона плоскости изотропии относительные тангенциальные сжимающие 
напряжения увеличиваются по сравнению со случаем, когда угол наклона плоскости изотро-
пии равен нулю 

При дальнейшем увеличении отношений модулей деформации (при заданном значе-
нии коэффициента Пуассона) растягивающие напряжения в верхнем сечении выработки 
увеличиваются, а сжимающие в боковом сечении, продолжают уменьшаться. С некоторого 
значения отношения модулей деформации и коэффициентов Пуассона растягивающие 
напряжения вовсе перестают возникать на контуре выработки. 

Как видно из таблиц 1 и 2, зависимость тангенциальных напряжений от отношений 
упругих характеристик в верхнем и боковом сечении выработки практически близка к ли-
нейной. Следовательно, при определении относительных тангенциальных напряжений для 
отношений упругих характеристик, не представленных в таблицах, достаточно линейной ин-
терполяции. 

Вывод. Результаты параметрического анализа напряженного состояния грунта в 
окрестности выработки гидротехнического туннеля круговой формы поперечного сечения 
показывают, что на напряженное состояние непосредственное влияние оказывает степень 
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анизотропии упругих свойств. При проектировании подземных сооружений требуется более 
детально определять физико-механические свойства скальных грунтов, и особое внимание 
уделять упругим характеристикам. 

Отсутствие растягивающих напряжений в верхнем сечении выработки при некоторых 
отношениях модулей деформации и коэффициентов Пуассона благоприятно отражается на 
работе гидротехнического туннеля. 

Из таблиц 1 и 2 видно, что при угле наклона пластов менее 30
0
, его влияние на 

напряженное состояние незначительно, и расчеты можно проводить, не учитывая угол 
наклона, но с учетом анизотропии упругих свойств.  
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ ЦЕМЕНТНО-
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Резюме: Цель. Структурообразование цементного камня бетонов для инъектирова-

ния с двухстадийным расширением сложный процесс, на который оказывают влияние 

множество факторов, как рецептурного характера (состав и дозировка добавки, минера-

логический состав портландцементного клинкера, состав бетона, наличие химических до-

бавок), так и технологического (тонкость помола цемента, температура твердения и 

т.д.). Метод. Для оценки влияния вышеуказанных факторов в статье предложено введение 

ряда интегральных показателей, характеризующих как процесс, на который оказывается 

влияние, так и фактор, производящий влияние. Для оценки влияния различных факторов на 

процесс газовыделения авторами предложен  коэффициент эффективности газовыделения. 

Результат. В статье представлены результаты исследования влияния количества газооб-

разующей добавки, вида и дозировки суперпластификатора на процесс газовыделения спо-

собом вытеснения на растворной смеси. Авторами предложен коэффициент эффективно-

сти расширения. Уточнена  степень зависимости относительного увеличения объема бе-

тонной смеси на первой стадии расширения от концентрации заполнителя и увеличения 

объема цементного теста. Авторами предложена формула для описания зависимости от-

носительных деформаций расширения от концентрации заполнителя. Для оценки условий, в 

которых находится смесь, предложено использовать показатель – коэффициент стеснен-

ности расширения. 

Ключевые слова: бетон для инъектирования с двухстадийным расширением, рецеп-

турно-технологические факторы, структурообразование цементного камня, коэффициент 

эффективности газовыделения, коэффициент эффективности расширения, коэффициент 

стесненности расширения, коэффициент условий твердения, корректирующий коэффици-

ент, концентрация заполнителя, интегральные показатели. 
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TECHNOLOGICAL FACTORS ON THE CEMENT MATRIX OF CONCRETE  
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Abstract: Objectives. The formation of the structure of hardened concrete grouting with 

two-stage expansion is a complex process that is influenced by many factors, both of a prescriptive 

nature (composition and additive dosage, mineralogical composition of Portland cement clinker, 

concrete composition, the presence of chemical additives) and in terms of process (the fineness of 

cement grinding, temperature of curing, etc.). Methods. In order to assess the impact of the above 

factors, the article proposes the introduction of a number of integrated indicators being character-

ised as a process in which influences are shown alongside the factor generating the influence. For 

the evaluation of the influence of different factors on the process of gas generation, an effectiveness 

ratio of gas generation is proposed by the authors. Results. The article presents the results of an 

investigation into the influence of the amount of gassing agent and the type and dosage of super-

plasticiser on the process of gassing by means of the displacement method on the mortar mix. The 

authors similarly propose a expansion efficiency coefficient. The article presents the results of the 

investigation into the influence of the amount of gassing agent, the presence and amount of super-

plasticiser, the sand/cement ratio, aggregate size and water-cement ratio during the first stage of 

expansion of the mixture. The authors propose a formula for describing the dependence of the rela-

tive expansion deformations on the concentration of filler. In order to assess the conditions in 

which a mixture is present, it is proposed to use an indicator consisting in the constraint expansion 

coefficient. Conclusion. Use of the hardening condition coefficient is proposed as a means of ac-

counting for the effect of curing conditions on the strength of the concrete grouting with two-stage 

expansion. The authors recommend taking the introduction of correction factors into account when 

considering the impact of formulation and technological factors. 

Keywords: concrete grouting with two-stage expansion of formulation and technological 

factors, concrete structure, gassing efficiency coefficient, expansion efficiency coefficient, expan-

sion constraint coefficient, curing condition coefficient, correction coefficient, concentration of fill-

er, integrated indicators 

 

Введение. Структурообразование цементного камня бетонов для инъектирования с 

двухстадийным расширением сложный процесс, на который оказывают влияние множество 

факторов, как рецептурного характера (состав и дозировка добавки, минералогический со-

став ПЦ клинкера, состав бетона, наличие химических добавок), так и технологического 

(тонкость помола цемента, температура твердения и т.д.).  

Постановка задачи. Для оценки влияния вышеуказанных факторов целесообразно 

введение ряда интегральных показателей, характеризующих как процесс, на который оказы-

вается влияние, так и факторы, оказывающие воздействие. 

На первой стадии расширения центральными процессами являются газовыделение за 

счет введения в состав вяжущего газообразующей добавки (ГД), а так же расширение бетон-

ной смеси за счет процесса газообразования. 
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Методы исследования. Для оценки влияния различных факторов на процесс газовы-

деления авторами предложен  коэффициент эффективности газовыделения: 

                                 ,                          (1) 

где  – объем газа, теоретически способный выделиться при взаимодействии гид-

ратирующегося цемента с некоторым количеством ГД;  - объем газа, фактически выде-

лившийся при взаимодействии гидратирующегося цемента с тем же количеством ГД. 

В ходе исследования было выявлено и оценено влияние количества ГД, вида и дози-

ровки суперпластификатора (СП) на процесс газовыделения способом вытеснения на рас-

творной смеси. Результаты представлены на рис. 1-3. 

 
Рис.1. Коэффициент эффективности газовыделения во времени  

в зависимости от количества ГД: 0,13…0,44 – количество ГД, %Ц 

Fig.1. Coefficient of gas release efficiency in time, depending on the amount of  

gas-forming additive: 0,13 ... 0,44 - amount of HD,% C 

Из представленных на рис. 1 данных можно отметить, что существует предельная до-

зировка ГД 0,32%Ц при превышении которой, процесс газообразования меняет свой харак-

тер, как по объему выделения газа, так и по скорости выделения. В начальный момент вре-

мени (20 мин.) процесс газообразования в составах с дозировкой более 0,32%Ц замедлен от-

носительно составов с меньшей дозировкой ГД, а скорость газовыделения в это время резко 

возрастает до своего максимума. Затем процесс газообразования стабилизируется и стано-

вится равномерным, однако конечное значение объема выделившегося газа составляет 

меньшую величину, нежели у составов с дозировкой ГД менее 0,32%Ц.  

Данное явление можно объяснить тем, что процесс газообразования непосредственно 

связан с взаимодействием ГД и гидрооксида кальция, зависит от количества данного гидро-

оксида в растворной смеси.  

В начальный момент времени происходит нехватка гидрооксида вследствие большого 

количества ГД, вступающей в реакцию, за счет чего и наблюдается спад газообразования, в 

дальнейшем количество гидрооксида увеличивается и процесс стабилизируется.  

В составах с содержанием ГД менее 0,32%Ц гидрооксида кальция хватает для вовле-

чения всей ГД в химическую реакцию, и процесс происходит линейно-равномерно. 

Как известно, СП могут оказывать влияние на процесс гидратации цемента, в том 

числе напрягающего [1-17], особенно на ранних этапах, что может сопровождаться измене-

нием количественного состава ионов в поровой жидкости, в связи с чем возможно измене-

ние кинетики газообразования.  

На рис. 2 представлены исследования влияния СП на процесс газообразования рас-

творной смеси. 
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Рис. 2. Коэффициент эффективности газовыделения во времени  

в зависимости от количества СП: 0,24…0,55 – количество СП, %Ц 

Fig. 2. Coefficient of gas release efficiency in time, depending on the amount  

of superplasticizer: 0,24 ... 0,55 - amount of SP,% C 

Анализируя полученные данные можно отметить, что существует оптимальная дози-

ровка СП (0,43%Ц), при которой процесс газообразования является наиболее эффективным, 

так как в начальный период за счет замедляющего действия СП на процесс гидратации ото-

двигает нарастание максимальной скорости газообразования на момент, когда в растворной 

смеси находится достаточное количество гидрооксида алюминия, необходимого для реакции 

газообразования. СП в других дозировках не влияет на характер газообразования и его ско-

рости, и дозировка СП обратно пропорциональна количеству выделяющегося в растворной 

смеси газа. 

Известно, что СП имеет индивидуальную совместимость с конкретным видом цемен-

та, что в свою очередь может повлиять на процесс газообразования.  

На рис.3 и в табл.1 представлены результаты исследования вида СП на процесс газо-

образования растворной смеси. 

 
Рис. 3. Влияние вида СП на коэффициент эффективности газовыделения: 

суперпластификаторы: G51- Glenium 51, G30 - Glenium 30, М2641F – Melflux 2641F, 

М2651F - Melflux2651F, M5581F - Melflux 5581F, СП-1ВП – СП-1ВП  

производства «Полипласт» 

Fig. 3. Influence of the type of superplasticizer on the coefficient of efficiency of gas  

evolution: Superplasticizers: G51-Glenium 51, G30-Glenium 30, M2641F-Melflux 2641F, 

M2651F-Melflux2651F, M5581F-Melflux 5581F, SP-1VP-SP-1VP produced by Polip-Last 

Из представленных данных можно сделать вывод о том, что вид СП оказывает суще-

ственное влияние на кинетику газообразования и наиболее эффективными СП при работе с 

ГД являются СП-1ВП и Melflux 5581F. 
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Таким образом, регулируя количество ГД от 0,13 до 0,44% от массы Ц, при опти-

мальном количестве СП 0,43%Ц и его вид для наиболее эффективной работы с ГД (СП-1ВП, 

Melflux 5581F) можно управлять процессом газообразования. 

Таблица 1. Коэффициент эффективности газовыделения в присутствии СП 
Table 1. Coefficient of gas evacuation efficiency in the presence of superplasticizer 

№ Вид СП 
Коэффициент эффективности  

газовыделения 

1 Отсутствует 0,284 (100%) 

2 Glenium 30 0,247 (87%) 

3 Glenium 51 0,112 (39,4%) 

4 Полипласт СП-1ВП 0,884 (311%) 

5 Melflux 2641F 0,185 (65,1%) 

6 Melflux 2651F 0,169 (59,5%) 

7 Melflux 5581F 0,482 (170%) 

Увеличение объема смеси в результате газовыделения будет определяться кинетикой 

и количеством выделяющегося газа, способностью смеси к деформированию без нарушения 

сплошности (вязкостью смеси), потерями газа вследствие разрывов смеси при деформирова-

нии.  

В качестве интегрального показателя, характеризующего вышеуказанные факторы, 

авторами предложен коэффициент эффективности расширения, представляющий отношение 

роста объема смеси  при газовыделении к объему газа, теоретически способного выде-

литься в процессе при взаимодействии ГД с цементом 

       (2) 

В ходе исследования изучалось влияние количества ГД, наличия и количества СП, 

соотношение П/Ц, крупность заполнителя и В/Ц на первой стадии расширения смеси.  

Результаты представлены на рис. 4– 8. 

 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента эффективности расширения от количества ГД: 

1 – данные без СП; 2 – данные с СП в дозировке 0,43%Ц 

Fig. 4. Dependence of the expansion efficiency factor on the number of gas-forming 

additive: 

1 - data without SP; 2 - data from the joint venture at a dosage of 0,43% C 

Из полученных данных можно сделать вывод о том, что наличие в растворной смеси 

СП снижает изменение объема вследствие воздействия на ионный состав поровой жидкости, 
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замедляющего влияния СП на процесс гидратации и большей способности к деформирова-

нию, что привело к частичной потере газа. Однако следует отметить, что максимум коэффи-

циента эффективности расширения приходится на одинаковую дозу ГД, что говорит о нали-

чии ее оптимума.  

Результаты исследования количества СП на расширение растворной смеси представ-

лены на рис. 5. 

 
 

         Рис. 5. Зависимость коэффициента эффективности расширения от количества СП: 

1 – данные при П/Ц = 2, В/Ц = 0,5; 2 – данные при П/Ц = 1,6, В/Ц = 0,34 

Fig. 5. Dependence of the efficiency of expansion on the number of superplasticizer: 

1 - data for П / Ц = 2, В / Ц = 0,5; 2 - data at П / Ц = 1,6, В / Ц = 0,34 

Полученные данные говорят о том, что с увеличением дозировки СП повышается эф-

фективность расширения растворной смеси, это может быть связано с тем, что при введении 

СП повышается вязкость растворной смеси, которая способствует расширению без наруше-

ния сплошности и потери образующегося в смеси газа. Наряду с влиянием дозировки СП 

следует отметить влияние соотношения П/Ц на процесс расширения, что связано с измене-

нием как концентрации, так и удельной поверхности заполнителя. 

На рис. 6 представлены результаты исследования влияния модуля крупности запол-

нителя на расширение растворной смеси. 

 

 
 

Рис.6.Зависимость коэффициента эффективности расширения от количества ГД: 

1,2 … 2,8 – модуль крупности песка; 0 … 0,86 – дозировка СП, %Ц 

Fig.6. Dependence of the expansion efficiency factor on the number of gas-forming addi-

tive:1,2 ... 2,8 - module of the size of sand; 0 ... 0,86 - dosage of the joint venture,% C 
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Анализируя полученные данные можно отметить, что все составы вне зависимости от 

модуля крупности заполнителя и количества СП имеют наиболее эффективную дозировку 

ГД 0,25%Ц.  

По количеству СП оптимальным значением является 0,43%Ц, по модулю крупности 

заполнителя значение 2,2. 

На рис. 7, 8 представлены результаты исследования влияния соотношения П/Ц на 

расширение растворной смеси. 

 

 
 

Рис.7.Зависимость коэффициента эффективности расширения от соотношения П/Ц: 

1 – данные при дозировке СП 0,43%Ц; 2 – данные при дозировке СП от 0,43 до 0,67%Ц 

Fig.7. Dependence of the coefficient of efficiency of expansion on the ratio of П / Ц: 

1 – data at dosage of SP 0,43% Ц; 2 - data at a dosage of the superplasticizer from 0,43 to 0,67% 

 

 
 

Рис.8 Зависимость относительного расширения от концентрации заполнителя: 

1 – данные авторов; 2 – данные по формуле (3) при К =1,4; 3 – данные по формуле (3)  

при К =1,8; Т1 – данные по формуле (4) при к=0,79; Т2 – данные по формуле (4) при к=0,9; 

Т3 – данные Чмель Г.В. [18] по расширению 

Fig.8 Dependence of relative expansion on aggregate concentration: 

1 - the data of the authors; 2 - data on the formula (3) with K = 1,4; 3 - data on the formula (3)  

at K = 1,8; T1 - data according to the formula (4) with k = 0,79; T2 - data according to formula (4) 

with k = 0,9; T3 - data Chmel G.V. [18] to expand 
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Усадка бетона с концентрацией заполнителя связаны зависимостью вида: 

    (3) 

к = 1,4 – 1,8 

Из представленных данных следует, что данная зависимость не может быть использо-

вана при описании полученной зависимости, так как не отражает ее характера. Расширение 

бетона с концентрацией заполнителя по данным [13] связано линейной зависимостью, кото-

рая не подходит для описания.  

В связи с этим, для описания зависимости относительных деформаций расширения от 

концентрации заполнителя авторами предлагается формула следующего вида: 

    (4) 

к = 0,79 - 0,9. 

Обсуждение результатов. Варьируя рецептурно-технологические факторы, а именно 

количество ГД от 0,13 до 0,44%Ц, количество СП от 0,14 до 0,86%Ц, модуль крупности за-

полнителя от 1,2 до 2,8, соотношение П/Ц от 0 до 2,4, при оптимальном соотношении В/Ц от 

0,37 до 0,42 можно управлять процессом расширения бетонной смеси и получать расшире-

ние от 6,03 до 63,99% от первоначального объема. 

Увеличение объема растворной смеси может происходить в условиях ограничения 

возможного расширения, т.е. растворная смесь увеличивается в объеме больше, чем ей это 

позволяет пространство.  

Такие условия называются стесненностью расширения и могут влиять как на струк-

туру цементного камня посредством изменения плотности и пористости, так и на прочност-

ные показатели.  

Для оценки условий, в которых находится смесь, авторами предложено использовать 

показатель – коэффициент стесненности расширения: 

      (5) 

где  – возможный объем изменения системы, % 

 - изменение объема системы в свободном (не стесненном) состоянии. 

Значение коэффициента  лежит в пределах от 0 до 1. 

При  дополнительная пористость будет нулевая, при  дополни-

тельная пористость будет равна дополнительной пористости в свободном состоянии. Зада-

чей являлось нахождение промежуточных значений, выявление зависимостей влияния 

 на прочностные показатели и выявление оптимального значения данного параметра. 

К числу факторов, влияющих на кинетику твердения, относятся не только рецептур-

ные (состав и дозировка добавки, минералогический состав ПЦ клинкера, состав бетона, 

наличие химических добавок), но и технологические (тонкость помола цемента, температура 

твердения и т.д.), что делает задачу управления процессами структурообразования достаточ-

но сложной.  

Для учета влияния условий твердения на прочность бетонов для инъектирования с 

двухстадийным расширением авторами предложено использование коэффициента условий 

твердения, равного отношению предела прочности на сжатие для бетонов с двухстадийным 

расширением при заданных условиях твердения к пределу прочности на сжатие для бетонов 

с двухстадийным расширением при нормальных условиях твердения (6).  
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     (6) 

 – предел прочности на сжатие для бетонов с двухстадийным расширением при за-

данных условиях твердения; 

 – предел прочности на сжатие для бетонов с двухстадийным расширением при 

нормальных условиях твердения. 

Чем выше значение данного коэффициента, тем более благоприятными являются 

условия твердения по отношению к показателю прочности.  

В табл. 2 представлены результаты исследования влияния условий твердения на 

прочность образцов. 

Таблица 2. Условия твердения 

Table 2. Conditions of hardening 

Условия/№ 1 2 3 4 5 6 7 (Э) 8 9 

Температура, 
0
С 20 20 20 20 35 35 20 5 5 

Степень  

заполненности 

цилиндров, доли 
1 0,95 1 0,95 1 0,95 1 1 0,95 

Среда твердения воздух воздух вода вода воздух воздух воздух воздух воздух 

Коэффициент 

условий  

твердения Кут 
1 1 0,83 0,67 1,09 0,86 1,23 0,69 0,51 

 

Известно, что прочность бетона является функцией нескольких переменных, таких 

как: В/Ц отношение, активность ПЦ, качество заполнителя и т.д., регулируя которые можно 

добиться необходимой прочности. 

Однако введение в состав бетона добавок, изменение условий выдерживания образ-

цов, ограничение объема может влиять на прочность, вследствие воздействия, как на кине-

тику процессов гидратации, так и на структурообразование цементного камня [19, 20]. 

Авторами предложено учитывать влияние рецептурно-технологических факторов при 

помощи введения корректирующих коэффициентов. Корректирующий коэффициент можно 

представить в общем виде: 

     (7) 

где, Р – дополнительная пористость, 

Rотн. – относительная прочность без добавочного эталона/ эталона хранящегося в н.у., 

полученная по формуле Рышкевича, 

Rотн.,i– относительная прочность состава с добавкой/ состава, хранящегося в условиях 

отличных от н.у., 

а – коэффициент учитывающий вид добавки/ условия твердения. 

Влияние исследованных рецептурно-технологических факторов: 

– ГД а = -1,36 

– СП а = 3,66 

– модуль крупности заполнителя а = -0,56 

– ограничение объема а = 0,53 

– РД а = -0,81 

– РД совместно с НТФ а = -1,02 

– ограничение объема и совместное введение ГД, СП, РД и НТФ а = -5,64 

– длительность твердения в воде:  

28 суток а = -7,18; 90 суток а = -12,34 
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Представленные на рис. 9, 10 данные говорят о том, что прочность скелета возраста-

ет, как с увеличением продолжительности твердения в воде, так и с повышением температу-

ры твердения. 

 
 

Рис.9. Зависимость прочности скелета от продолжительности твердения 

Fig.9. Dependence of the strength of the skeleton on the duration of hardening 

- температура твердения: 5 
0
С а = -8,296; 20 

0
С а = -4,052; 35 

0
С а = -7,45 

 

 
 

Рис.10. Зависимость прочности скелета от температуры твердения 

Fig.10. Dependence of the strength of the skeleton on the hardening temperature 

Таким образом, путем введения корректирующих коэффициентов в зависимости от 

вида добавки/ условий твердения можно рассчитать состав бетонной смеси для получения 

заданной прочности. 

Вывод: 

1.Увеличение количества газообразующей добавки от 0,13 до 0,44% от массы Ц, при 

дозировке СП от 0,14 до 0,86% в зависимости от вида СП значение коэффициента эффектив-

ности газовыделения может изменяться до 8 раз (!), от 39,4 до 311%. 

2. Увеличение количества газообразующей добавки от 0,13 до 0,44% от массы Ц, при 

дозировке СП от 0,14 до 0,86%, в зависимости от модуля крупности заполнителя в пределах 

от 1,2 до 2,8 при соотношении П/Ц от 0 до 2,4, величины В/Ц от 0,37 до 0,42 увеличение 

объема мелкозернистой бетонной смеси на первой стадии расширения изменяется в преде-

лах от 6 до 64%. Значение коэффициента эффективности расширения смеси изменяется на 

порядок (! от 0,09 до 0,94). 

3.Уточнена зависимость относительного увеличения объема бетонной смеси на пер-

вой стадии расширения от концентрации заполнителя и увеличения объема цементного те-
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ста. При концентрации заполнителя в пределах 0,4-0,6 увеличение объема бетонной смеси 

составляет 0,6 – 0,18 от увеличения объема цементного теста. 

4. В зависимости от величины коэффициента стесненности при оптимальных значе-

ниях рецептурных факторов возможно повышение относительной прочности до 18%. 

5. Учитывая коэффициент условий твердения возможно определить благоприятные 

условия выдерживания бетона для инъектирования с двухстадийным расширением. 

6. Путем введения корректирующих коэффициентов в зависимости от вида добавки/ 

условий твердения можно рассчитать состав бетонной смеси для получения заданной проч-

ности. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

КОММУНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

МЕХАНИЗМОВ МУНИЦИПАЛЬНО-ЧАСТНОГО ПАРТНЕРСТВА 
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Резюме: Цель. Целью исследования является поиск методов повышения эффектив-

ности функционирования коммунального хозяйства, поскольку вопрос развития коммуналь-

ного хозяйства сегодня стоит на повестке дня многих муниципальных образований совре-

менной России. Причиной этому является значительная изношенность инженерной  инфра-

структуры. В условиях ограниченности средств бюджета неизбежно встает вопрос о 

том, как эффективнее расходовать имеющиеся средства и при этом решить возникающие 

проблемы городской инфраструктуры. Метод. Использован механизм муниципально-

частного партнерства, способствующий существенным образом снижению нагрузки на 

муниципальный бюджет. В основу выбора модели муниципально-частного пратнерства ре-

комендован метод парных сравнений альтернативных моделей. Альтернативные модели 

муниципально-частного пратнерства ранжируются в порядке их предпочтительности по 

совокупности заданных критериев сравнения. Результат. Приведены результаты анализа 

развития коммунального хозяйства в городе Махачкала. Обоснована необходимость разви-

тия муниципально-частного партнерства в сфере коммунального хозяйства города. Пред-

ложена структурно-логическая модель муниципально-частного партнерства в коммуналь-

ной сфере города с закреплением за каждым из участников муниципально-частного парт-

нерства конкрентных функций. Вывод. Доказано, что муниципально-частное партнерство 

выступает как форма оптимизации исполнения муниципальными органами власти своих 

функций по бесперебойному обеспечению населения города качественными жилищно-

коммунальными услугами и созданию благоприятной городской среды. Использование пред-

ложенной методики позволит оценить альтернативные модели и выбрать наиболее опти-

мальную модель  муниципально-частного партнерства для реализации конкретного проек-

та в сфере коммунального хозяйства города.  

Ключевые слова: коммунальное хозяйство, муниципально-частное партнерство, 

структурно-логическая модель, модели муниципально-частного партнерства 
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Abstract: Objectives. Due to the issue of public utility development becoming a key con-

cern for many Russian municipalities, this study aims to evaluate methods for increasing the effi-

ciency of municipal services. The reason for this is the severe dilapidation of the physical infra-

structure. Given the limited budget, the question inevitably arises as to how to most effectively 

spend the funds available and at the same time solve emerging urban infrastructure problems. 

Method. Use of the municipal-private partnership mechanism can significantly reduce the burden 

on the municipal budget.The method of paired comparisons of alternative models is recommended 

on the basis of the choice of the municipal-private partnership model.Alternative models of munici-

pal-private partnership are ranked in preference against a plurality of predetermined comparison 

criteria. Results.The results of an analysis of the development of municipal services in the city of 

Makhachkala are presented. The necessity for municipal-private partnerships to be developed in 

the area of urban public utilities is substantiated. A structural-logical model of municipal-private 

partnership in the communal area of the city is proposed with the concrete functions assigned to 

each of the members of the municipal-private partnership. Conclusion. It is demonstrated that mu-

nicipal-private partnerships serve as a means of optimising the performance of municipal functions 

with respect to the seamless provision of quality housing and communal services to the city's popu-

lation and creation of a favourable urban environment. Use of the proposed method allows alterna-

tive models to be evaluated and the optimal model of municipal-private partnership selected for the 

implementation of a specific project in the area of urban public utilities.  

Keywords: municipal utilities, municipal-private partnership, structural and logical model, 

municipal-private partnership model 

 

Введение. Муниципальное образование призвано обеспечить населению комфортную 

и безопасную среду обитания, предусматривающую, в том числе: нормативное качество жи-

лищно-коммунальных услуг и надежность систем коммунальной инфраструктуры, оптими-

зацию затрат на производство коммунальных ресурсов и затрат по эксплуатации жилищного 

фонда, использование инновационных возможностей предоставления коммунальных услуг. 

Постановка задачи. Учитывая  высокую социальную значимость коммунального хо-

зяйства,  в настоящее время многократно возрастает необходимость обеспечения эффектив-

ного воспроизводственного процесса в этой сфере.  Но на сегодняшний день, несмотря на 

все реформы, проводимые в этой отрасли, остаются нерешенными следующие проблемы в 

развитии этой сферы. К наиболее важным из них относятся: прогрессирующий  износ инже-

нерной инфраструктуры; низкое качество предоставляемых  коммунальных услуг; рост та-

рифов на оплату коммунальных услуг; высокий уровень задолженности предприятий ком-

мунального хозяйства перед поставщиками электроэнергии и тепла; низкий уровень инве-

стиционной привлекательности сферы  коммунального хозяйства.  

Все эти проблемы в полной мере можно отнести и к г. Махачкале. В муниципальном 

образовании «город Махачкала» очень высок уровень износа объектов коммунальной ин-

фраструктуры, что сохраняет возможность чрезвычайных ситуаций в жилищной сфере. Так, 

в 2014 году он составлял в сфере водоснабжения и водоотведения - более 70 %;  в сфере га-
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зоснабжения - до 65 %; в сфере производства и распределения тепловой энергии и горячей 

воды - порядка 70–80% [8].  

Высокий уровень изношенности инженерной инфраструктуры приводит к суще-

ственным потерям в сетях. В Махачкале этот показатель составляет 12%, в то время как  

среднероссийский показатель равен 9% [10]. 

Общая протяженность сетей водоснабжения в городе составляет 1752,7 км, в том чис-

ле сеть уличной водопроводной сети - 494200 м. На сегодняшний день нуждается в замене  

211800 м. Износ инженерных коммуникаций приводит к проблемам с обеспечением водой 

населения города и ее качеством. 

Усугубляет ситуацию и то, что водопроводные очистные сооружения города были за-

пущены более 50 лет назад. За весь этот период капитальный ремонт на них не производил-

ся, что привело к многократному уменьшению пропускной способности водопроводных 

очистных сооружений города, и на сегодняшний день эта цифра составляет всего 68,5 тыс. 

куб. м/сут., что соответствовало потребности города на момент строительства действующих 

очистных сооружений [8,10]. 

Изношенная система коммунальной инфраструктуры г. Махачкалы не позволяет 

обеспечить должный уровень качества коммунальных услуг, предоставляемых потребите-

лям. Кроме того, это приводит к сверхнормативным потерям в сетях, снижению коэффици-

ента полезного действия теплоэнергетического оборудования, повышению риска возникно-

вения аварийных ситуаций. Аналогичная картина наблюдается и в состоянии улично-

дорожной сети г. Махачкалы, которая большей частью не соответствует социальным и эко-

номическим потребностям населения, а главное, и не соответствует уровню столицы субъек-

та Российской Федерации. Большое влияние на состояние улично-дорожной сети оказывает 

отсутствие продольных и поперечных уклонов на отдельных улицах, что приводит к образо-

ванию застоев воды.  

К серьезным проблемам с жизнеобеспечением города можно отнести и нерешенность 

вопросов водоотведения, и необходимость модернизации канализационной системы, и ути-

лизацию бытовых отходов. До сих пор большинство улиц города не оснащены ливневой ка-

нализацией, но даже и в имеющейся ливневой канализации не предусмотрена очистка сточ-

ных вод. В этой связи, крайне остро стоит проблема завершения строительства канализаци-

онного тоннеля от Махачкалы до Каспийска, увеличения мощности очистных сооружений, 

что позволит снизить риск загрязнения побережья и акватории Каспийского моря. 

Минимальная необходимость в средствах на строительство, частичное восстановле-

ние и модернизацию объектов коммунальной инфраструктуры и уличных дорожных сетей 

города на 2016 г. составляет 1979, 8 млн. рублей [8]. Такой объем средств не может быть 

обеспечен только за счет бюджетных инвестиций.  

Именно поэтому, требуется создание условий для привлечения средств внебюджет-

ных источников на основе использования механизмов муниципально-частного партнерства 

(МЧП), что позволит существенно снизить нагрузку на муниципальный бюджет, применить 

наиболее передовые и современные технологии при строительстве, реконструкции и эксплу-

атации объектов коммунальной инфраструктуры. 

Методы исследования. О необходимости использования механизмов муниципально-

частного партнерства указано и в Концепции федеральной целевой программы «Комплекс-

ная программа модернизации и реформирования жилищно-коммунального хозяйства на 

2010–2020  годы», где в качестве одного из приоритетных направлений развития отрасли 

предусмотрено развитие системы управления имущественным комплексом коммунальной 

сферы с использованием концессионных соглашений и иных механизмов государственно-

частного партнерства [7]. 

В отраслях коммунальной сферы, особенностью которых является наличие есте-

ственных локальных монополий, осуществляется специальное правовое регулирование при-

влечения инвестиций. Так, Федеральным законом от 30.12.2004 г. № 210-ФЗ «Об основах 
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регулирования тарифов организаций коммунального комплекса» определяется общий поря-

док разработки и утверждения инвестиционных программ организаций коммунального ком-

плекса [3]. Порядок разработки и утверждения инвестиционных программ систем горячего 

водоснабжения, холодного водоснабжения и (или) водоотведения регулируется Федераль-

ным законом от 07.12.2011 г. № 416-ФЗ «О водоснабжении и водоотведении» [4], систем 

теплоснабжения - Федеральный закон от 27.07.2010 г. № 190-ФЗ «О теплоснабжении» [5]. 

Также в соответствии с Федеральным законом от 23.11.2009 г. № 261-ФЗ «Об энер-

госбережении и о повышении энергетической эффективности» могут разрабатываться муни-

ципальные программы повышения энергетической эффективности с привлечением внебюд-

жетных источников финансирования [6]. 

В ходе исследования установлено, что организационно-правовой формой муници-

пально-частного партнерства в коммунальном хозяйстве города может быть акционерное 

общество. Его учредителями должны выступить администрация города и частные компании, 

специализирующиеся на реконструкции  и модернизации инженерно-коммунальной инфра-

структуры. На рис.1 представлена структурно-логическая модель МЧП в коммунальной 

сфере г. Махачкала. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Структурно-логическая  модель муниципально-частного пратнерства  

в г. Махачкала 

Fig. 1. Structural and logical model of municipal-private partnership 

in Makhachkala 

Согласно представленной модели за каждым из участников МЧП должны быть за-

креплены определенные функции: 

– администрация города формирует нормативно-правовую базу для деятельности МЧП, 
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речь идет о реконструкции), административную поддержку реализуемых проектов, 

частичное финансирование или предоставление гарантий; 

– частные инвесторы участвуют в конкурсе на право заключения договора о муници-

пально-частном партнерстве на предмет оказания качественных жилищно-

коммунальных услуг, реконструкции или капитальному ремонту имеющейся комму-

нальной сети; 

– предприятия жилищно-коммунального хозяйства и производители коммунальных 

услуг являются непосредственным исполнителем бесперебойного снабжения населе-

ния качественными услугами. 

В целях реализации конкретных проектов в водоснабжении, водоотведении,  тепло-

снабжении, электроснабжении в рамках действующих программ комплексного развития  си-

стем коммунальной инфраструктуры администрация города направляют частному инвестору 

предложения по наиболее крупным проектам  (например, строительство очистных сооруже-

ний, реконструкция станции водоснабжения, утилизация бытовых отходов  и  т.д.).   

Совместно с частным инвестором принимается решение о выборе модели муници-

пально-частного партнерства. В сфере коммунального хозяйства, наиболее часто применяе-

мые модели – это аренда, концессионное соглашение, создание  закрытых  паевых инвести-

ционных фондов недвижимости [1,2,9,12,13]. 

Для принятия решения по каждому проекту и выбору модели муниципально-частного 

партнерства можно воспользоваться методом парных сравнений альтернативных моделей 

[2]. Сравнивая попарно модели муниципально-частного партнерства по различным критери-

ям: риск, прибыльность, стоимость проекта и т.д. формируется матрица парных сравнений A 

= (aij), элементами которой aij является уровень преимущества альтернативы ui над uj, опре-

деляемый по шкале Саати (таблица 1): 

Таблица 1. Матрица парных сравнений 

Table 1. Matrix of paired comparisons 

 

Риск Прибыльность Стоимость проекта 

Удельный вес 

критерия 

Риск 1 3 5 0,637 

Прибыльность 1/3 1 3 0,258 

Стоимость проекта 1/5 1/3 1 0,105 

 

1 – если отсутствует преимущество элемента ui над uj; 

3 – если имеется слабое преимущество ui над uj; 

5 – если имеется существенное преимущество ui над uj; 

7 – если имеется явное преимущество ui над uj; 

9 – если имеется абсолютное преимущество ui над uj; 

2, 4, 6, 8 – промежуточные сравнительные оценки. 

Альтернативные модели МЧП ранжируются в порядке их предпочтительности по со-

вокупности заданных критериев сравнения [17,18]. 

Для того, чтобы определить веса предпочтительности выбора альтернативной модели, 

следует найти максимальное собственное значение матрицы A –  и соответствующий ему 

собственный вектор w = (w1,…, wn), т.е. такой ненулевой вектор w для L, при котором вы-

полняется равенство: Aw = Lw. 

Но при этом, прежде чем произвольно составленную матрицу парных сравнений ис-

пользовать для вычисления вектора w = (w1,…, wn), необходимо убедиться в ее согласован-

ности. Матрица А является согласованной, если  aik = aij · ajk; i, j, k = 1…n.. 

Для этого необходимо сравнить индекс согласованности: 

                                                                                                         (1) 
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со случайным n индексом (СИ), который сгенерирован для матриц порядка от 1 до 

15 на базе 100 случайных выборок. Матрица считается согласованной, если отношение дан-

ных величин меньше 0,15. 

Обсуждение результатов. Алгоритм численного расчета вектора w = (w1,…, wn) сле-

дующий.  Для каждой строки матрицы A вычисляют произведение ее членов и берут из про-

изведения корень степени n, получая вектор a = (a1,…, an).  

Элементы вектора a = (a1,…, an) нормируют так, чтобы сумма его элементов была 

равна единице, то есть формируют нормированный вектор s = (s1,…, si,…, sn). С этой целью 

элементы вектора a = (a1,…, an), полученные как среднее геометрическое, делят на сумму 

средних геометрических. 

Для каждого столбца j матрицы A составляют сумму его элементов bj. Покоординатно 

перемножаются векторы b и s и суммируются полученные произведения. Полученная сумма 

есть L max. Рассчитывается индекс и отношение согласованности (ИС) и (ОС).  

Если отношение согласованности ОС < 0,15, то составленная экспериментальная мат-

рица парных сравнений приемлемо согласована, а вектор s = (s1,…, si,…, sn) есть вектор w = 

= (w1,…, wn) (приоритеты сравниваемых альтернатив) [11,14,15,16]. 

Вывод. Использование приведенной выше методики позволит оценить альтернатив-

ные модели и выбрать наиболее оптимальную модель муниципально-частного партнерства 

для реализации конкретного проекта в сфере коммунального хозяйства г. Махачкала. 

Развитие муниципально-частного партнерства является одним из перспективных 

направлений решения проблем в сфере коммунального хозяйства города.  

Муниципально-частное партнерство выступает как форма оптимизации исполнения 

муниципальными органами власти своих функций по бесперебойному обеспечению населе-

ния города качественными жилищно-коммунальными услугами и созданию благоприятной 

городской среды.  
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Резюме: Цель. В статье рассматривается проблема оптимизации энергетической 

модернизации жилищного фонда. Методы. Разработана математическая модель оптими-

зации процесса проведения энергетической модернизации с применением методов динами-

ческого программирования. Результаты. Предлагаемая методика комплексной оценки эф-

фективности энергосберегающих мероприятий позволяет повысить качество принятия 

решений по восстановлению жилищного фонда, повышению его энергоэффективности; 

применение методов математического моделирования позволяет реализовать проект рас-

пределения финансовых средств таким образом, что реализация организационно-

технологических решений последовательного выполнения мероприятий приведет к макси-

мальному положительному социально-экономическому эффекту. Разработанная матема-

тическая модель позволяет максимизировать количество качественного жилья за счет ре-

ализации энергосберегающих и других мероприятий при модернизации жилищного фонда. 

Проанализирована проблема обновления жилищного фонда. Введено понятие энергетиче-

ской модернизации жилищного фонда. Выделены основные энергосберегающие технологии в 

модернизации жилья. Приведена схема оптимального распределения средств на проведение 

энергосберегающих мероприятий. Предположено, что оптимальное решение получено неза-

висимо от числа шагов и исходного запаса вкладываемых средств. Вывод. Энергетическая 

модернизация жилищного фонда приводит к понижению затрат граждан на жилищно-

коммунальные услуги, способствует повышению интегрального показателя комфортности. 

На основе приведенной схемы динамического планирования оптимального распределения 

средств на проведение энергосберегающих мероприятий реализована обобщенная методика 

оптимального управления жилищным фондом.  

Ключевые слова: жилищный фонд, энергетическая модернизация энергоэффектив-

ность, оптимизация, динамическое программирование 
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Abstract: Objectives. In the article, the problem of the optimisation of the energy moderni-

sation of residential housing is examined. Methods. A mathematical model for the optimisation of 

energy use is developed with the use of dynamic programming techniques. Results. The proposed 

method of assessing the effectiveness of comprehensive energy-saving measures can improve the 

quality of decision-making on housing recovery and increase its energy modernisation. The appli-

cation of mathematical modeling allows for the distribution of funds to projects so that the imple-

mentation of organisational and technological solutions consistently implement measures that will 

lead to optimal social and economic effects. The developed mathematical model also allows the 

amount of quality housing to be maximised through the implementation of energy-saving and other 

measures when upgrading the housing stock. Problems concerning the renovation of housing stock 

are analysed.  The concept of housing energy modernisation is introduced. The principal energy-

saving technologies in housing modernisation are distinguished. A schema for the optimal alloca-

tion of funds for energy-saving measures is described. It is assumed that the optimal solution is ob-

tained independently of the number of steps and the initial supply of invested capital.Conclusion. 

The energy modernisation of the housing stock leads to a reduction in the expenditures of citizens 

on housing and utilities services, contributing to an increase in the integral index of comfort. A 

generalised method for optimal control of the housing stock is implemented on the basis of the pro-

vided schema for dynamic scheduling of the optimal distribution of funds for energy-saving 

measures.  

Keywords: housing stock, energy efficiency modernisation, optimisation, dynamic pro-

gramming 

 

Введение. Развитие и обновление жилищной сферы непосредственно связано с соци-

альной политикой страны, поэтому задача модернизации жилищного фонда является не 

только актуальной, но и имеет принципиальное значение для ее эффективной реализации [1, 

2]. В настоящее время жилищная сфера требует особого внимания со стороны государства, 

которое должно регулировать процесс ее непрерывного развития.  

Проблемы энерго- и ресурсосбережения в жилищной и коммунальной сфере регио-

нов, оптимального процесса управления техническим состоянием жилищного фонда нахо-

дятся в центре внимания таких исследователей, как В. Я. Мищенко, С.Г. Шеина, 

Л.Н.Чернышева, Е.Г. Гашо, Д. Вольфберг, Г.Асланян, Г.С. Иванова, В.В. Клименко, и др. 

Научно-методические основы исследования воспроизводственной политики в жилищной 

сфере широко отражены в работах С.А. Болотина, А.В. Афанасьева, К.А. Багриновского, 

О.Э. Бессоновой, А.П. Иванова, Ю.А. Куликова, В.Ф. Касьянова, А.Н. Кирилловой, Н.Б. Ко-

саревой, Ю.Н. Кулакова, М.С. Будникова, А.В. Гинзбурга, П.Г. Грабового, Б.В. Прыкина, 

В.М. Серова, С.Б. Сиваева, С.Р. Хачатряна А.А. Гусакова, Е.А. Гусаковой, Н.И. Ильина, В.Я. 

Любовного, С.В. Николаева, В.Я. Осташко, и др. [1-7]. 

В контексте проблемы исследования рассмотрим жилищную сферу как многокрите-

риальную систему, развитие которой зависит от конечного множества факторов. Определе-

ние наиболее значимых факторов, влияющих на динамику изменения жилищного фонда, 

имеет основополагающее значение. Четкое определение этих взаимосвязей внутри рассмат-
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риваемой системы ведет к адекватному учету и прогнозированию состояния жилищного 

фонда.  

Постановка задачи. При исследовании вопроса проведения энергетической модер-

низации объектов жилой недвижимости важно дифференцировать и упорядочить, учитывая 

при этом экономические показатели, состав и структуру работ. Вместе с тем, постоянно по-

вышается оплата за жилищно-коммунальные услуги, что определяет важность применения 

при модернизации энерго- и ресурсосберегающих технологий [3]. В связи с этим, оптималь-

ное распределение денежных средств на проведение мероприятий приводит к максимально-

му положительному социально-экономическому эффекту.  

Методы исследования. В решении проблем энергосбережения в жилищном фонде и 

оптимизации экономических показателей энергоэффективности метод динамического про-

граммирования (планирования), основанный американским математиком Р. Беллманом, 

применяется впервые [8]. Предложенный нами подход позволяет повысить положительный 

экономический эффект от реализации энергосберегающих мероприятий. 

Под понятием энергетической модернизацией жилищного фонда примем проведение 

энергосберегающих мероприятий в процессе реализации ремонтно-строительных работ при 

его комплексном обновлении [4]. Заметим, что энергетическая модернизация предполагает 

внедрение различных видов энергосберегающих технологий в процесс эксплуатации жи-

лищного фонда с целью повышения энергетической эффективности и экономической рента-

бельности конкретного проекта (рис. 1).  

 
Рис.1. Система энергетической модернизации жилищного фонда 

Fig.1. System of energy modernization of housing stock 

Экономическая рентабельность мероприятий по энергосбережению напрямую связана 

с выбором организационно-технологических решений по модернизации жилья и объемом 

проводимых работ [5, 6].  

Выделим следующие виды энергосберегающих мероприятий: 

– установка штор из ПВХ-пленки в межрамное пространство окон (ЭТ №1); 

– автоматизация освещения в местах общего пользования (ЭT №2); 

– организация автоматизированного теплового пункта (ЭT №3); 

– применение автоматических дверных доводчиков на входных дверях (ЭT №4); 

– применение автоматических сенсорных смесителей (ЭT №5); 

– улучшение теплозащитных свойств ограждающих конструкций здания (стен) (ЭT 

№6); 

– улучшение теплозащитных свойств кровли (ЭT №7); 

– утепление наружных дверей (ЭT №8); 

– использование датчиков движения (ЭT №9); 

– монтаж теплоотражающих конструкций за радиаторами отопления (ЭT №10); 

– теплоизоляция (восстановление теплоизоляции) внутренних трубопроводов систем 

отопления и горячего водоснабжения (ГВС) в неотапливаемых подвалах и чердаках 

(ЭT №11); 

– промывка трубопроводов системы отопления, снижение тепловых и гидравлических 

потерь за счет удаления внутренних отложений с поверхностей радиаторов и разво-

дящих трубопроводов (ЭT №12) [4, 7].  
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В ходе исследования предложено рассмотреть обобщенную задачу планирования ра-

бот по проведению энергетической модернизации с использованием двух видов энергосбе-

регающих мероприятий I и II на период т лет. 

Количество средств x, вложенное в мероприятие I, дает за один год доход 

f(x) = А∙x                                                      (1) 

и за счет этого уменьшается до 

xAx )( .                                                         (2) 

Количество средств у, вложенное в мероприятие II, дает за один год доход 

g(y) =В∙у                                                          (3) 

и уменьшается до 

yBy )( .                                                            (4) 

Требуется произвести распределение ресурсов Z0 между проведением мероприятий I 

и II на каждый год планируемого периода [8, 9]. 

Условное оптимальное управление х*т на последнем шаге (количество средств, выде-

ленное в мероприятие I находится как значение хт, при котором достигает максимума доход 

на последнем шаге: 

 ,),()( 1

0

1

*

max
1

mmm

Zx

mm xZwZW
mm









  

где, 

BAZBxBAxZBxAxZw mmmmmmmm   ,)()(),( 111
.                     (5) 

График функции ),( 1 mmmm xZww   в зависимости от аргумента хт изображается при 

заданном Zm-1 некоторым графиком (рис.2).  

a).  

б).  

Рис.2. Графики функций ),( 1 mmmm xZww    а) при B>A; б) при B<A. 

Fig.2. Graphs of functions a) for B> A; B) for B <A. 

Максимальное значение может достигаться только на границах промежутка (0, Zm-1). 

Чтобы определить, на какой именно границе, подставим в формулу (5) хт=0 и хт=Zm-1.  

Исходя из представленных графиков, очевидно, что в случае убывающей функции 

максимальное значение 
1 mm ZBw  при хт =0.  
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Во втором случае, при хт=Zm-1достигается максимальное значение функции 
mw , равное 

величине 
1 mZA  [10 - 12]. 

Следовательно, максимум дохода на последнем шаге не зависит от Zm-1 и ее значение 

зависит от величин A и B, а это значит, что в начале последнего года все имеющиеся сред-

ства нужно вкладывать в мероприятие I при B<A или в мероприятие II при B>A.  

Это и естественно, так как доход от выбранного мероприятия больше, а затраты 

средств нас уже не интересует (следующего шага не будет) [13-16]. 

При этом оптимальном управлении последний год принесет нам доход
1 mm ZBw  

или 
1 mm ZAw . 

Перейдем к распределению средств на (т–1)-й год.  

Пусть мы подошли к нему с запасом средств Zm-2 [15].  

Найдем условный максимальный доход за два последних года: 

 .)()()( 1

*

121

0

2

*

,1 max
21





 


mmmmm

Zx

mmm ZWxZBxAZW
mm

 

Ho )( 1211   mmmm xZBxAZ   

и, следовательно, 

))(()( 1211

*

  mmmmm xZBxABZW  или ))(()( 1211

*

  mmmmm xZBxAAZW . 

Отсюда получим 

 ))(()()( 121121
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или  ))(()()( 121121

0
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Zx

mmm xZBxABxZBxAZW
mm

. 

Выражение в фигурных скобках снова представляет собой полином первой степени 

относительно хт-1, а его график – прямую линию; функция, исходя из полученных парамет-

ров, может быть возрастающей или убывающей (рис. 2.): хт-1=0 и хт-1=Zm-2 [9, 17, 18]. 

В первом случае (при хт-1=0) получим 22

*

,1 )()(   mmmm ZBABZW   

или                      22

*

,1 )1()(   mmmm ZBBZW ; 

во втором случае (при хт-1=Zm-2) 22

*

,1 )1()(   mmmm ZAAZW  

или                       22

*

,1 )()(   mmmm ZBAAZW . 

Откуда ясно, что максимум «дохода» зависит от значений величин: A, B, A
!
, B

!
. 

Перейдем к (т-2)-му шагу. Здесь нужно максимизировать величину )( 3

*

,1,2  mmmm ZW  

по аналогичному принципу. 

Таким образом, оптимальное управление будет найдено.  

Заметим, что это решение будет получено независимо ни от числа шагов т, ни от ис-

ходного запаса средств Z0. 

Допустим, что для проведения энергетической модернизации жилищного фонда вы-

деляется объем денежных средств C, руб. Для проведения энергетической модернизации вы-

делим 4 укрупнѐнных вида энергосберегающих технологий (n=4). Мероприятия, которые 

могут быть взаимозаменяемыми, рассматриваются отдельно.  

В качестве наиболее важной информации для разработки модели и ее решения, выбе-

рем ряд свойств: виды мероприятий и их удельная стоимость; тарифы на оплату коммуналь-

ных услуг; энергетическая и экономическая эффективность. Также запланируем создание 

фонда резервных средств, которые будут использованы на проведение ремонтно-

строительных работ, не предусматривающих энергосберегающие эффекты, такие как отде-

лочные работы, работы по обновлению территории вокруг рассматриваемых объектов и дру-

гие работы. Накопление средств в создаваемый фонд будет идти в виде процента средств от 

экономического эффекта энергетической модернизации жилищного фонда.  
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Обсуждение результатов. На основе предложенного алгоритма и оптимизированно-
го программного комплекса проведен численный эксперимент.  

Предложенный алгоритм позволяет определить оптимальный вариант распределения 
средств. Входные данные для проведения расчета выбраны из нормативных документов, 
статистических данных о динамике изменения жилищного фонда Карачаево-Черкесской 
республики. Результаты расчетов приведены в виде диаграммы на рис. 3.  

Из представленных в статье графиков (рис. 2 и 3), видно, что любой процесс энерге-
тической модернизации, состоящей из разного количества и качества энергосберегающих 
мероприятий, можно на основе показателей суммы вложений, оптимизировать за счет рас-
пределения средств, приводящих к максимальному экономическому эффекту.  

Схема оптимального распределения средств на проведение энергосберегающих меро-
приятий является эффективной и имеет ряд преимуществ. 

 

 
Рис. 3. Схема оптимального распределения выделяемых средств 

Fig. 3. Scheme of optimal distribution of allocated funds 
Во-первых, по описанной схеме будет найдено оптимальное управление, это решение 

будет получено независимо от числа шагов и исходного запаса вкладываемых средств.  
Во-вторых, предложенная методика комплексной оценки эффективности энергосбе-

регающих мероприятий позволит повысить качество принятия решений по восстановлению 
жилищного фонда, повышению его энергоэффективности. 

Применение методов математического моделирования позволит реализовывать про-
екты распределения финансовых средств таким образом, что реализация организационно-
технологических решений последовательного выполнения мероприятий в жилищной сфере 
приведет к максимальному положительному социально-экономическому эффекту [19, 20].  

Вывод: В настоящее время особое значение приобретает эффективное управление 
процессом обновления жилищного фонда. Результаты проведенного исследования позволя-
ют сформулировать следующие выводы: 

1. Установлено, что проведение энергетической модернизации жилищного фонда 
приводит к понижению затрат граждан на жилищно-коммунальные услуги, способствует по-
вышению интегрального показателя комфортности.  

2. На основе приведенной схемы динамического планирования оптимального распре-
деления средств на проведение энергосберегающих мероприятий реализована обобщенная 
методика оптимального управления жилищным фондом.  

3. Установлено, что из возможных вариантов управления энергетической модерниза-
цией жилищного фонда будет однозначно выбрано оптимальное управление независимо от 
числа шагов и исходного запаса вкладываемых средств. 
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4. Предложена математическая модель, позволяющая максимизировать количество 

качественного жилья за счет реализации энергосберегающих и других мероприятий при мо-

дернизации жилищного фонда. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ РОССИЙСКИХ КОРПОРАЦИЙ 

 

 

Доржиева Э.Л. 
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664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83, 
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Резюме: Цель. Инновационная деятельность становится одним из ключевых фак-

торов эффективного развития и роста конкурентоспособности экономикиРоссии. Важная 

роль в этом процессе отводится промышленным корпорациям. В этой связи возрастает 

необходимость совершенствования методов оценки эффективности инновационного раз-

вития российских корпораций.  Метод. В работе использованы методы формальной логики, 

а также системный анализ, позволяющие рассматривать корпорацию как систему, вклю-

чающую различные направления (составляющие) инновационной деятельности. Результат. 

Рассмотрены различные подходы к определению основных дефиниций инноватики, предло-

жена авторская классификация инноваций. Выделены признаки инновационно активной 

промышленной корпорации, а также показаны возможные причины разной инновационной 

активности корпораций; выделены составляющие системы показателей инновационной де-

ятельности: финансовая; потребительская; процессная; развития и обучения; рисковая. 

Обоснована необходимость включения в состав системы показателей инновационной дея-

тельности рисковой составляющей. Показаны способы достижения целей по каждому 

направлению инновационной деятельности, а также предложен методический подход, поз-

воляющий осуществлять постоянный контроль над реализацией инновационной стратегии 

развития. Представлен алгоритм оценки реализации инновационной стратегии развития 

промышленной корпорации. Вывод. Теоретико-методологические разработки позволяют не 

только ориентироваться в многообразии инноваций, но определять и устанавливать взаи-

мосвязи и взаимозависимости между различными инновациями, осуществлять анализ, оцен-

ку и прогнозирование для эффективного развития инновационной деятельности российских 

корпораций. 

Ключевые слова: инновации, классификация инноваций, инновационная активность, 

корпорации 
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DEVELOPMENT IN RUSSIAN CORPORATIONS 

Erzhena L. Dorzhieva 

Irkutsk National Research Technical University,  

83 Lermontova Str., Irkutsk 664074, Russia, 

e-mail:delh@rambler.ru 

 

Abstract: Objectives. Innovative activity is a key factor in the effective development and 

growth of competitiveness in the Russian economy. An important role in this process is played by 

industrial corporations. Against this background, there is an increased need for improving the ef-

fectiveness of methods for evaluating the innovation development of Russian corporations. Meth-

ods. Formal logic as well as system analysis methods were used in the research, allowing us to 

consider the corporation as a system that includes a variety of innovational directions (elements). 

Results. The article discusses various approaches to the determination of the basic definitions of 

innovation; a classification of innovation is proposed. The attributes of innovative activity of indus-

trial corporations are distinguished together with an outline of the possible causes of various inno-

vative corporate activities; components of the system of indicators of innovation activity are isolat-

ed: financial; consumer; process; development and training; risk management. The need for the 

indices of the innovation activity of the risk component to be included in the composition of the sys-

tem is substantiated. It is shown how the objectives for each area of innovation may be achieved in 

tandem with a methodological approach that allows continuous monitoring of the implementation 

of innovative development strategies. An algorithm for evaluating the implementation of innovative 

strategies contributing to the development of industrial corporations is presented. Conclusion. 

Theoretical and methodological development can be used not only to navigate the variety of inno-

vations but also to determine and establish the relationship and interdependence between the vari-

ous innovations as well as carry out analysis, assessment and forecasting for the effective develop-

ment of innovative activity of Russian corporations. 

Keywords: innovation, classification of innovations, innovation activity, corporations 

 

Введение. Повышение экономической роли инноваций и инновационной деятельно-

сти, изменение темпов, направлений и механизмов развития инновационных процессов яв-

ляются ключевыми факторами, определяющими стратегию развития большинства стран ми-

ра. В современных условиях важнейшими задачами российской экономики является переход 

на инновационный путь развития, диверсификация экономики и создания условий для реа-

лизации инновационного потенциала. Достижение поставленных задач в значительной сте-

пени зависит от инновационной деятельности российских промышленных корпораций.  

Эффективная система стратегического управления инновационной деятельностью 

позволит российским промышленным корпорациям преодолеть технологическое отставание 

и стать конкурентоспособными на мировом рынке. Так, Н. Розенберг и Л.Е. Бирдцелл связы-

вают экономическое развитие стран Запада с осуществлением непрерывного поиска воз-

можностей и адаптации изменений, благоприятных для дальнейшего роста, то есть с инно-

вациями 1. Выбор и реализация инновационной стратегии развития корпорации 

предполагают оценку всех форм инновационной деятельности, проявляющихся в 

инновациях различного типа, и охватывают все стороны хозяйственной деятельности. 

Постановка задачи. Для решения проблемы перехода российских корпораций на 

путь инновационного развития необходимо исследовать теоретические аспекты инноваци-

онной экономики. Исследование теории инновационного развития требует, прежде всего, 

изучения таких ключевых понятий, как инновации и их классификация, инновационный 

процесс и инновационная деятельность. 

mailto:delh@rambler.ru


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 43, №4, 2016 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.43, No.4, 2016 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

186 
 

Следует заметить, что формирование теоретических основ изучения инноваций началось 

еще в начале XX века. Йозеф Шумпетер – один из основоположников инновационной теории. 

Несмотря на широкое применение термина «инновация», основой всех трактовок яв-

ляются новизна, социально-экономическая эффективность, результативность, производ-

ственная востребованность и применимость. В качестве организационных инноваций рас-

сматривал укрупнение фирмы, позволяющее получать экономию от масштаба. Он разрабо-

тал концепцию «предпринимательской фирмы» – особого экономического агента, действу-

ющего через конкуренцию со стороны новых товаров, новых технологий, новых источников 

сырья или новых типов организации. Целью предпринимательской фирмы является не мак-

симизация прибыли через минимизацию издержек, а поиски стратегического преимущества 

на основе продуктовых, технологических или организационных инноваций 2. 

Как показало проведенное исследование, до сих пор в экономической литературе  

нет единого подхода к определению понятия «инновация». Инновацию характеризуют как 

процесс, результат, метод, объект. Например, Б. Санто рассматривает инновацию как «обще-

ственный, технический и экономический процесс, который через практическое использова-

ние идей и изобретений приводит к созданию лучших по свойствам изделий, технологий, и в 

случае, если она ориентируется на экономическую выгоду, на прибыль, ее появления на 

рынке может принести добавочный доход...» 3. Б. Твисс также под инновацией понимает 

процесс, «… в котором идея или изобретение приобретает экономический смысл» 4. 

П.Друкер характеризовал инновации как «особый инструмент предпринимателей, средство, 

с помощью которого они стремятся осуществить новый вид бизнеса или услуг» 5.  

Несмотря на широкое применение термина «инновация», основой всех трактовок являются 

новизна, социально-экономическая эффективность, результативность, производственная 

востребованность и применимость.  

В проекте стратегии Минэкономразвития РФ «Инновационная Россия-2020» иннова-

ция определяется как «вывод на рынок нового товара или услуги, внедрение нового процесса 

производства, освоение новой бизнес-модели, создание новых рынков» 6. В рекомендациях 

Организации экономического сотрудничества и развития (ОЭСР) по сбору и анализу данных 

по инновациям дано следующее определение понятия: «Инновация – это внедрение нового 

или существенно улучшенного продукта или процесса, нового маркетингового или органи-

зационного метода организации производства».  

Необходимым условием инновации является то, что продукт, процесс или метод 

должны быть новыми или существенно улучшенными, когда компания разработала и внед-

рила инновацию быстрее других. Таким образом, инновация – важное конкурентное пре-

имущество корпорации, в осуществлении которой корпорация видит потенциально высокую 

прибыль и/или другие положительные характеристики. 

Экономическая эффективность инноваций проявляется в изменении таких 

показателей, как рост производительности труда, снижение издержек производства и 

трансакционных издержек, энергоемкости, увеличение производства продукции. То есть 

реализация инновационной стратегии должна отражать эффективность инновационной 

деятельности, которая определяется ее способностью достигать максимальных результатов с 

наименьшими затратами трудовых, материальных, финансовых ресурсов и времени на 

единицу продукции. Сложившаяся в настоящее время практика оценки эффективности 

деятельности корпораций, главным образом по объему реализации или уровню 

рентабельности, в условиях активных инфляционных процессов не позволяет говорить об 

объективной оценке результатов инновационной деятельности. Следовательно, необходим 

методический подход к оценке эффективности инновационной деятельности, отражающий 

выбор и реализацию инновационной стратегии корпорации в целом или отдельных 

составляющих.  

Методы исследования. Для понимания способов управления инновациями необхо-

димо изучить разнообразные сферы и способы их применения, рассмотреть классификацию 
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инноваций. Классификация представляет собой познавательный и практический процесс с 

целью определения структуры и систематизации инноваций по различным признакам. Клас-

сификация позволяет не только ориентироваться в многообразии инноваций, но и опреде-

лять и устанавливать взаимосвязи и взаимозависимости между различными инновациями; 

осуществлять анализ, оценку и прогнозирование. 

Существует множество подходов к классификации инноваций по различным призна-

кам. Классификационный признак представляет собой отличительное свойство данной груп-

пы инноваций, ее главную особенность. Инновации разных типов могут быть связаны с раз-

личными фазами социально-экономического и научно-технического развития.  

Г.Менш выделил базисные инновации, они способствуют появлению новых отраслей 

и новых рынков, улучшающие инновации (повышают эффективность использования базис-

ных инноваций или расширяют для них рынок) и «псевдоинновации» (улучшают качество 

предмета или незначительно изменяют элементы технологического процесса). Критерием 

классификации технологических инноваций по Г.Меншу является степень радикальности 

инновации. 

Базисные или радикальные (прорывные) инновации ведут к значительному повыше-

нию функциональности по сравнению с существующими аналогами. Такие инновации 

обычно создаются в отделах НИОКР, при этом исследования, как правило, изначально не 

ориентированы на определенную рыночную потребность.  

Улучшающие инновации, или инкрементальные (пошаговые) инновации,–  это посто-

янное совершенствование продукта или бизнес-процесса, что часто служит ответом на опре-

деленную потребность рынка. Эффективные пошаговые инновации являются следствием 

ориентации компании на потребителя. 

Так же, как Г. Менш, Ю.В. Яковец различает инновации по степени радикальности и 

предлагает выделять следующие типы инноваций: 

1) базисные инновации, которые реализуют крупнейшие изобретения и становятся 

базой для революционных переворотов в технике;  

2) улучшающие инновации, предусматривающие реализацию изобретений среднего 

уровня и служащие основой для создания новых моделей и модификаций данного поколения 

техники или технологии, заменяющих устаревшие модели более эффективными либо рас-

ширяющих сферу применения этого поколения, а также существенно видоизменяющих ис-

пользуемые технологии;  

3) микроинновации, улучшающие отдельные производственные или потребитель-

ские параметры выпускаемых моделей техники и применяемых технологий на основе ис-

пользования мелких изобретений, что способствует более эффективному производству этих 

моделей либо повышению эффективности их использования;  

4) псевдоинновации 7. 

Применительно к деятельности корпорации российские ученые И.Б. Гурков и В.С. 

Тубалов предлагают следующую классификацию инноваций 8: продуктовые; процессные; 

технические; управленческие технологии; организационные внутрифирменные; организаци-

онные межфирменные. 

Продуктовые инновации – изменение в товарах и услугах. Продуктовые инновации 

представляют собой усовершенствованные варианты существующих товаров (расширяют 

рынки  существующих отраслей) или абсолютно новые товары (формируют новые рынки и 

отрасли).  

Технологические инновации направлены на улучшение технологии производства то-

варов. Однако то, что в одной отрасли может считаться технологической инновацией, в дру-

гой отрасли в то же время может рассматриваться как инновационный продукт. Для гибкого 

автоматизированного производства новый тип промышленного оборудования является ин-

новационным продуктом. То же оборудование для его покупателя будет считаться иннова-

ционной технологией, если станет составным элементом нового процесса производства. 
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Процессные инновации - изменение того, как это делается. Технические инновации 

включают продукты, процессы и технологии, применяемые для производства товаров или 

оказания услуг. Административные инновации относятся к изменениям в организационных 

структурах и административных процессах и, как правило, напрямую связаны с управлением 

корпорацией. 

Организационные инновации часто служат необходимой предпосылкой технологиче-

ских инноваций и в значительной степени определяют эффективность деятельности корпо-

рации. 

Согласно О. Уильямсону, современную корпорацию следует в основном понимать 

как продукт серии организационных инноваций, целью и результатом которых является ми-

нимизация трансакционных издержек (необходимые затраты на институциональное, органи-

зационное и информационное обеспечение любой деятельности) 9. О. Уильямсон говорит о 

том, что если договориться о совместной разработке и передаче знаний сложно и дорого (т.е. 

рыночные трансакционные издержки велики), то тогда координация в рамках интегрирован-

ной структуры более привлекательна, чем рыночная.   

С другой стороны, одной из главных целей создания промышленной корпорации вы-

ступает повышение эффективности производства. В ходе производственной интеграции со-

здается возможность инновационной синергии, заключающейся в  концентрации ресурсов на 

разработке и освоении ключевых, радикальных инноваций.  

Инновационная синергия повышает технологические компетенции всей корпорации и 

способствует достижению низких издержек и лучшему качеству продукции в корпоратив-

ных бизнесах 9.   Согласно рекомендациям «Руководство Осло» по сбору и анализу данных 

по инновациям, различают следующие типы базовых инноваций: продуктовые, процессные, 

маркетинговые и организационные (табл.1). 

Таблица 1. Базовые типы инноваций 

Table 1. Basic types of innovation 

Продуктовые Процессные Маркетинговые Организационные 

Появление на рын-

ке новых товаров и 

услуг либо значи-

тельное усовер-

шенствование су-

ществующих. Зна-

чительное улучше-

ние подразумевает 

использование но-

вых компонентов, 

материалов, спосо-

ба предоставления 

услуг. 

Внедрение нового 

или значительно 

улучшенного мето-

да производства. 

Процессная инно-

вация также вклю-

чает в себя суще-

ственные измене-

ния в используемом 

оборудовании или 

программном обес-

печении. 

Реализация новых 

маркетинговых мето-

дов, подразумеваю-

щих значительные 

изменения в дизайне 

продукта, упаковке, 

продвижении про-

дукта на новые рын-

ки. Применяется, как 

к новым, так и к су-

ществующим про-

дуктам, но впервые 

осуществляется фир-

мой.  

Применение новой 

или значительные 

изменения в суще-

ствующей структуре 

или методах управ-

ления, обеспечива-

ющих повышение 

знаний, качества 

продукции, эффек-

тивность трудовых 

процессов и органи-

зации рабочих мест, 

снижение трансак-

ционных издержек.  

В российской практике сложилось так, что инновациям в управлении, осуществляе-

мым корпорациями, уделяется незначительное внимание, а развитие корпораций связывают 

исключительно с техническими и технологическими инновациями. Однако эффективность 

управления корпорацией отражается на показателях эффективности нового оборудования и 

технологий. П. Друкер отмечает, что инновация – это не техническое, а экономическое поня-

тие, подразумевающее изменения на всех уровнях менеджмента: внутрифирменного управ-

ления, управления производством, управления персоналом.  

Следует различать управление корпорацией и корпоративное управление. Следова-

тельно, корпоративное управление – система взаимоотношений корпорации с акционерами и 

другими «стейкхолдерами» (заинтересованными лицами). Это могут быть группы лиц, орга-
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низации или отдельные лица, влияющие на деятельность корпорации, которая, в свою оче-

редь, зависит от них.  

На современном этапе корпорации начали оценивать взаимодействие со стейкхолде-

рами как инструмент, который может способствовать инновациям в создании продуктов и 

организации процессов, усиливать ориентацию стратегических решений на устойчивость как 

внутри, так и вовне корпорации. Эффективное стратегическое взаимодействие со стейкхол-

дерами может: 

1) обеспечить лучшее управление рисками и репутацией; 

2) объединить ресурсы для решения проблем и достижения целей корпорации; 

3) комплексно оценивать внешнюю среду корпорации, включая развитие рынков и 

определение новых стратегических возможностей; 

4) получать от стейкхолдеров информацию, что может привести к разработке инно-

ваций; 

5) вызывать доверие между корпорацией и ее стейкхолдерами. 

Управление корпорацией, или корпоративный менеджмент, охватывает внутренние процес-

сы корпорации – разработку и принятие стратегических и оперативных решений в маркетинге, фи-

нансах, производстве, управлении персоналом. Классик менеджмента Ф. Тейлор подчеркивал, что 

хорошая организация работ, даже со старым оборудованием, всегда лучше плохой организации с 

новым оборудованием. Инновации в управлении долгое время являлись наименее привлекательны-

ми для изучения специалистами. Но в настоящее время инновации в управлении все больше вос-

принимаются руководителями корпораций как необходимый элемент стратегии развития и обеспе-

чения долгосрочной конкурентоспособности. 

Г. Хэмел определяет стратегические инновации как способность переосмыслить су-

ществующую бизнес-модель  способами, которые создают новую ценность для потребите-

лей, стейкхолдеров и конкурентное преимущество. Стратегическая инновация – это создание 

стратегий развития, новых категорий продуктов, услуг и бизнес-моделей, которые меняют 

деятельность и производят существенную, новую ценность для потребителей, клиентов и 

корпорации. Стратегические инновации иногда называют инновацией бизнес-модели. Инно-

вационная бизнес-модель предполагает экспериментирование с новыми стратегиями, с но-

выми концепциями бизнеса. Стратегические инновации – инновации в продуктах и услугах, 

бизнес-моделях, бизнес-процессах, изменяющие деятельность и позиционирование корпора-

ции по отношению к конкурентам 10. 

По нашему мнению, вследствие финансовых и нефинансовых целей инновационных 

стратегий развития промышленных корпораций для их реализации необходимо 

формирование системы показателей инновационной деятельности (финансовых и 

качественных), которые  характеризуют степень достижения целей инновационного 

развития по каждому направлению деятельности.  

Предлагаемый методический подход к реализации инновационной стратегии развития 

промышленной корпорации базируется на методе сбалансированной системы показателей Д. 

Нортона и Р. Каплана 1. На наш взгляд, система показателей оценки инновационной 

деятельности промышленной корпорации должна учитывать:  

1) соответствие инновационной стратегии развития интересам стейкхолдеров;  

2) обеспечение минимизации инновационных рисков;  

3) возможность развития и обновления материально-технической, технологической 

базы корпорации;  

4) рост потенциала корпорации для выхода на новые рынки при реализации 

инновационной стратегии;  

5) влияние результатов реализации инновационной стратегии на социальную сферу.  

В список показателей инновационной деятельности следует включать те показатели, 

которые позволят оценить степень достижения поставленных целей инновационного 

развития корпорации (табл. 1). Цель промышленной корпорации и инновационная стратегия 
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развития корпорации выступают основой для формирования системы показателей 

инновационной деятельности в целом 5. 

Для отбора показателей, которые будут использоваться в системе показателей 

инновационной деятельности корпорации, необходимо сформировать экспертную группу. 

Формализовать процедуру оценки показателей можно на основе применения балльной 

системы оценки. Показатели, получившие наибольшее количество баллов в ходе экспертной 

оценки, будут включены в систему ключевых показателей инновационной деятельности.  

Предлагаемая система показателей инновационной деятельности, включает в себя 

следующие составляющие: финансовая; потребительская; процессная; развития и обучения; 

рисковая. На наш взгляд, необходимость включения в систему показателей инновационной 

деятельности рисковой составляющей обусловлена высокой степенью неопределенности, 

характерной для любой инновационной деятельности, и, как следствие, высоким уровнем 

риска. 

Таблица 1.Показатели инновационной деятельности промышленной корпорации 

Table 1. Indices of innovation activity of an industrial corporation 
Составляющие 

системы показателей 
инновационной  

деятельности 

Показатели инновационной деятельности  
промышленной корпорации  

Финансовая составляющая 

 

Затраты на внутренние и внешние научно-

исследовательские и опытно-конструкторские разработки 

Процентное соотношение затрат на НИОКР  

Прибыль от продажи лицензий на созданные продукты/ тех-

нологии 

Прибыль от реализации инновационных продуктов 

Уровень снижения издержек за счѐт внедрения инновацион-

ных решений 

Потребительская 

составляющая 

 

Показатель лояльности клиентов 

Показатель удовлетворѐнности клиентов 

Доля рынка 

Число новых заказов 

Рисковая составляющая Коммерческие риски 

Финансовые риски 

Производственные риски 

Экологические риски 

Составляющая процессов 

 

Количество поддерживаемых патентов, поданных патент-

ных заявок, а также используемых патентов 

Количество разработанных технологий 

снижения времени прохождения информации, 

количество внутренних инноваций  

Соотношение разработанных технологий и приобретѐнных 

технологий 

Количество проданных лицензий на технологии 

Время цикла разработки инновационной продукции 

Доля инновационной продукции 

Составляющая 

обучения и развития 

Коэффициент текучести кадров, % 

Расходы на обучение персонала 

Удовлетворѐнность сотрудников 

Доля сотрудников с высшим образованием 

Участие сотрудников в совершенствовании 
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Для прогнозирования последствия в условиях неопределенности и вероятности 

последствий возможных отклонений в реализации инновационной стратегии развития, а 

также для разработки адекватных последствиям предупреждающих мер необходимо 

эффективное управление инновационными рисками 13, 14.  

В процессе оценки величины риска для выбора критического уровня анализируемых 

рисков исследуются начальные условия возможного события или обстоятельства, 

последовательность потенциально опасных событий, любые смягчающие факторы и 

характеристики, а также природа и частота возможных негативных последствий 

идентифицированных опасностей. Эти критерии и меры распространяются на все 

направления деятельности и включают значения неопределенностей оценок 12. Целью 

оценивания рисков является принятие решений, основанных на анализе рисков, что 

устанавливает приоритет принятия решений по рискам, на которые необходимо реагировать 

в первую очередь 11. Анализ рисков реализации инновационной стратегии развития 

промышленной корпорации целесообразно проводить с учетом особенностей ее 

инновационной деятельности, с применением различных методов 17-19.  

Необходимо провести анализ всех видов рисков: внешней макросреды 

(государственная политика, социальная политика, экономическая политика, международные 

экономические отношения и др.), внешней микросреды корпорации (взаимоотношения с 

поставщиками, потребителями/заказчиками, кредиторами) и внутренней среды корпорации.  

На наш взгляд, существующие классификации инноваций необходимо дополнить с 

учетом следующих классификационных признаков: по назначению, по масштабам примене-

ния, в зависимости от стратегической цели корпорации, по степени риска, по отношению к 

предыдущему состоянию. В связи с этим предложена обобщенная классификация инноваций 

промышленной корпорации (табл. 2).  

Таблица 2. Классификация инноваций промышленной корпорации 

Table 2. Classification of innovations of an industrial corporation 

Классификационный 

признак 
Инновации 

По  срокам разработки краткосрочные среднесрочные долгосрочные 

По сфере деятельности управленческие технологические маркетинговые социальные 

По степени новизны базисные улучшающие 

По созданию собственные совместные приобретенные 

По объектам  

управления 

продуктовые 

 

процессные 

По финансовым 

 затратам 

высокозатратные среднезатратные низкозатратные 

По назначению 

(предложено автором) 

увеличение 

доходов 

 

рост 

производства 

 

рост 

лояльности 

клиентов 

социальный 

эффект 

По масштабам  

применения 

(предложено автором) 

корпорация предприятие отдел цех,  

производственная 

площадка 

В зависимости от 

стратегической цели 

корпорации  

(предложено автором) 

опережающего роста постепенного роста удержания доли рынка 

По степени риска 

(предложено автором) 

с высокой  

степенью риска 

со средней  

степенью риска 

с низкой  

степенью риска 

По отношению к 

предыдущему  

состоянию  

(предложено автором) 

заменяющие дополняющие нейтральные 
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Кроме того, по мнению автора, данные классификационные признаки тесно связаны с 

выбором инновационной стратегии развития российских корпораций.  

Анализ основных классификаций инноваций позволил раскрыть разнообразные обла-

сти и способы их использования на макроуровне, однако существующие в настоящее время 

классификации инноваций не дают четкого представления об особенностях инноваций на 

микроуровне, в рамках отдельных российских корпораций. 

Обсуждение результатов. Применение системы показателей инновационной 

деятельности в рамках модели планирования и управления корпорацией будет 

способствовать обеспечению связи стратегических целей и тактических задач. 

Инновационные стратегии должны быть представлены в виде взаимосвязанных показателей 

для достижения намеченных целей.  

Для обеспечения реализации инновационных стратегий промышленных корпораций в 

непрерывном процессе необходимы их периодическая корректировка и обновление. Система 

ключевых показателей инновационной деятельности позволяет своевременно выявить 

проблемы в системе управления, определить причины их возникновения и разработать 

мероприятия для их устранения. 

Для реализации составляющей обучения и развития предлагается осуществлять 

подготовку и техническое обучение кадров посредством заключения договоров с 

образовательными учреждениями; с целью мотивации и стимулирования труда размер 

премии работников должен зависить от их вклада в реализацию стратегии, который 

определяется по результатам ежегодной оценки достижения индивидуальных целей 

сотрудников. Они должны быть привязаны к целям корпорации, установленным в 

функциональных планах их подразделений. Результаты достижения индивидуальных целей 

рекомендуется оценивать с помощью определения эффективности деятельности 

сотрудников.  

Рост удовлетворенности клиентов является целью реализации потребительской 

составляющей в результате решения следующих задач: высокое качество изделий; 

поддержка эксплуатации производимой продукции; послепродажное обслуживание 2.  

Для реализации финансовой составляющей необходимо решение следующих задач: 

развитие за счет собственных средств; развитие за счет заемных средств; софинансирование. 

При реализации финансовой составляющей инновационной стратегии за счет собственных 

средств необходимо учитывать определенное соотношение между прибылью и амортизаци-

ей для осуществления модернизации.  

Инновационное развитие за счет внешнего финансирования осуществляется на основе 

привлечения кредитов и займов. Большое значение отводится нахождению оптимальной 

пропорции между собственным и заемным капиталом, необходимым для реализации инно-

вационной стратегии корпорации.  

Необходимость привлечения заемного капитала определяется ожидаемым повышени-

ем эффективности работы корпорации. В случае если эффективность прогнозируется на 

уровне выше текущей, то привлечение дополнительных источников для реализации иннова-

ционной стратегии является целесообразным [20]. Сравнение различных методов финанси-

рования позволяет корпорации выбирать оптимальный вариант финансового обеспечения 

инновационной стратегии.  

Оценка эффективности реализации инновационной стратегии может осуществляться 

по двум уровням: 

1.Эффективность реализации инновационной стратегии по каждому направлению 

инновационной деятельности (составляющей). 

2.Степень достижения поставленных стратегических целей инновационной 

деятельности корпорации в целом. 

Алгоритм оценки эффективности реализации инновационной стратегии 

промышленной корпорации (рис.1) состоит из шести последовательных этапов.  
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Результаты указанных этапов в каждом конкретном случае отражают частную ситуа-

цию, характеризующую реализацию инновационной стратегии по данной составляющей. 

Выбор критериев оценки инновационной стратегии зависит от условий, технических и орга-

низационных возможностей корпорации на данном этапе развития 15.  

 

 
Рис.1.Алгоритм оценки эффективности реализации инновационной стратегии 

Fig.1.Algorithm for assessing the effectiveness of implementation innovation strategy 

 

Вывод. Выявление типов инноваций, которые могут осуществлять российские кор-

порации для повышения эффективности производства и конкурентоспособности продукции, 

требует многокритериальной комплексной классификации инноваций.  

Для понимания методов управления инновациями и возможности исследования раз-

нообразных сфер и способов их применения промышленной корпорацией автором предло-

жена обобщѐнная классификация инноваций. В зависимости от условий функционирования 

корпораций их склонность к инновациям различна или проявляется по-разному.  

Так, одни корпорации могут ориентировать свою деятельность на сохранение теку-

щего уровня конкурентоспособности, реализуя инновации, основанные на заимствованиях 

уже существующих технологических решений, цель которых – обеспечить уровень эффектив-

ности использования ресурсов на уровне не ниже своих основных конкурентов. Другие стремятся 

благодаря инновационным прорывам занять монопольное положение и обеспечить принципиаль-

но более высокий уровень эффективности и рентабельности по отношению к конкурентам.  

Инновационная активность корпорации определяется способностью создавать и реа-

лизовать инновации для обеспечения конкурентоспособности в долгосрочном периоде.  

Хотя в долгосрочном периоде без инноваций корпорация не может развиваться или 

даже удерживать конкурентные позиции на рынке, в каждом конкретном случае выбор в 

пользу инноваций делается корпорацией по критерию сравнительной эффективности ис-

пользования средств для достижения текущих или стратегических целей. 

 В России пока еще недостаточен опыт инновационной деятельности промышленных 

корпораций в условиях рыночных отношений.  

Поэтому на данном этапе важно, изучая теоретические исследования и используя 

опыт стран с развитой рыночной экономикой, разрабатывать собственные теоретические и 
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методологические рекомендации для организации инновационной деятельности в отдельной 

корпорации и стране в целом.  

Предлагаемый в статье методический подход отражает процесс оценки эффективно-

сти отдельных составляющих инновационной деятельности и их влияния на результатив-

ность инновационной стратегии корпорации в целом.  
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туры, среди которых от 40 -70 % ссылок на иностранные источники. Ссылки на неопубликованные 
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. «Refer-
ences» 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 обра-

ботки статьи по указанному адресу материал будет отсутствовать. 
Справка об авторах 

Включает для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), год рождения, ученую или ака-
демическую степень, ученое звание, название и полный адрес места работы. Обязательно указывается адрес 
электронной почты. Сведения представляются на русском и английском языках. 

Верстка формул 
Формулы подготавливаются во встроенном редакторе формул MicrosoftWord или в редакторе 

MathType; нумеруются только те формулы, на которые есть ссылки в тексте статьи; использование 
при нумерации букв и других символов не допускается. 
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Выписанные в отдельную строку формулы выравниваются по середине строки, номер  заклю-
чается в круглые скобки и выравнивается по правому краю текста. Все впервые встречающиеся в 
формуле обозначения должны быть расшифрованы сразу после формулы. 

Верстка рисунков 
Рисунки, представляющие собой графики, схемы и т. п., должны быть выполнены в графиче-

ских векторных редакторах (встроенный редактор MicrosoftWord, CorelDraw, MicrosoftVisio и т. п.). 
Использование точечных форматов (.bmp, .jpeg, .tif, .html) допустимо только для рисунков, представ-
ление 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 (остальных граф таблицы).  

Требования к рецензированию и хранению рецензий научных статей,  
поступивших в редакцию журнала 

Научная статья, поступившая в редакцию журнала, рассматривается ответственным редакто-
ром на соответствие тематике и направлениям журнала, правилам оформления и наличие сопроводи-
тельных документов. 

Редакция осуществляет рецензирование всех поступающих в редакцию материалов, с целью их 
экспертной оценки. Все рецензенты являются признанными специалистами по тематике рецензируе-
мых 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 искажающие 

основное содержание статьи. 
Статьи, не отвечающие правилам оформления, к рассмотрению не принимаются. Рукописи и элек-

тронные носители авторам не возвращаются. Датой поступления считается день получения редколлегией 
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 государственно-
го технического университета. Технические науки». Технические вопросы можно выяснить по элек-
тронному адресу: vestnik.dgtu@mail.ru и по телефону 8(8722)62-39-64.  

 

FORMATTING REQUIREMENTS FOR PAPERS 

Electronic copies are used when laying out the journal. Computer processing is used for line and half-
tone (grayscale) graphics. The journal is produced by offset printing technology. Therefore, the following 
should be submitted to the editor: 

• a printout of the manuscript (2 copies.); the printout should be a hard copy of the electronic article 
file; 

• electronic copy (e-mail is acceptable); 
• an expert opinion supporting the article's suitability for publication (1 copy.); 
• information about the author including electronic copy (1 copy.); 
• departmental recommendation for publication on official letterhead (1 copy); 
• two reviews by doctors of science; the signature must be certified by the reviewers according to their 

official academic position; 
• cover letter (1 copy for third-party authors). 

Guidance for the preparation of texts 
The text should be prepared in Microsoft Word. The article must include sections entitled: "Introduc-

tion", "Background", "Methods", "Results and Discussion", "Conclusion". The paper should not exceed 
9-10 pages of typescript and 5 images or photos. 

Formulae should be prepared in Microsoft Word's built-in equation editor or MathType. 
Font symbols used in formulae, tables and in the main text must be completely identical. 
References to formulae and tables are given in round brackets; references to the sources referred to 

(literature) – in square brackets. 
Paper size – A4. Page setup: margins – left 3 cm, top and bottom – 2 cm, right – 1.5 cm; no headers or 

footers. 
Elements of the title of the published material 

 UDC / LBC 
 List of authors (separated by commas; initials after surnames; in Russian and English); alignment 

right. 
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 Title of the article (in Russian and English). 
 Abstract – 200-250 words or 850 characters describing the content of the article (in Russian and 

English). 
 Keywords – 5-10 words or phrases that reflect the content of the article (in Russian and English). 
Each title element should start on a new line; aligned centre. 

Body text 
Font TimesNewRoman 12 pt, full justification, first line with 1.25 cm indentation, line spacing – 1. 

 
Bibliography 

Line with text "Bibliography": References in Russian prepared according to GOST R 7.0.5 -2008.  
References should consist of between 20 and 30 items of source literature, including 40–70% of refer-

ences to foreign sources. References to unpublished works are not permitted. 
Only recent works on the subject of the article published within the past 5 years should be cited. The 

proportion of references to articles previously published by the authors should not exceed 20% of the total 
number of references. 

The bibliography must be translated into English. "References" should be drawn up according to the 
"Vancouver" or "Harvard" standard. Please indicate your chosen standard when formulating the bibliog-
raphy.  

Links to material on electronic media shall be allowed as a last resort. The editors reserve the right to 
require a replacement reference from the author if an item is absent at a specified address at the time of pro-
cessing of the article. 

 
Information about authors 

For each author, the following information should be provided: last name, first name and patronymic (in full), 
year of birth, scientific or academic degree, academic title, brief academic biography (no more than 5-6 lines), name 
and full address of place of work. The specification of an email address is mandatory. 

Composition of formulas 
Formulas should be prepared in the built MicrosoftWord equation editor or MathType Editor; only 

those formulas that are referenced in the text should be numbered; the use of letters or other characters is not 
permitted when enumerating equations. 

Formulas written out on a separate line are aligned to the middle of the line; their respective numbers 
shall be in parentheses and right-aligned. All symbols occurring in the formula for the first time must be de-
coded immediately after the formula. 

Layout of figures 
Drawings, consisting of graphs, charts, etc. should be prepared in graphic vector editors (the internal 

editor of MicrosoftWord, CorelDraw, MicrosoftVisio etc.). The use of bitmap formats (.bmp, .jpeg, .tif) is 
only permissible for graphics whose presentation is not possible in vector formats (photos, screenshots, etc.). 

Layout of tables 
A table should consist of the following elements: numerical title (the word "Table" and its number in 

Arabic numerals); title (header section) including column headings (explaining the meaning of the data in 
the columns); side heading (the first column on the left) and the table body (the other columns of the table).  

Reviewing requirements for and saving of scientific article reviews,  
received by the journal editorial staff 

A scientific article received by the editorial office is considered by the responsible editor in terms of 
its compliance with topics and directions of the magazine, formatting guidelines and  availability of support-
ing documents. 

The editorial staff carries out a review of all incoming materials to the editor with a view to peer re-
view. All reviewers are acknowledged experts on the topic of the peer-reviewed material. Reviews are stored 
at the editorial office for 5 years. 

On receipt of a proper request, editorial staff have the right to submit copies of reviews to the RF Min-
istry of Education and Science. 

Publication schedule 
Issue 1 (March) – articles accepted until 31 December of the previous year; 
Issue 2 (June) – articles accepted until March 31 of the present year; 
Issue 3 (September) – articles accepted until 30 June of the present year; 
Issue 4 (December) – articles accepted until September 30 of the present year; 
The Editorial Board reserves the right to make editorial changes which do not distort the main content 

of the article. 
Articles that do not conform to formatting guidelines will not be taken into consideration. Manuscripts and 

electronic media will not be returned. The date of acceptance shall be deemed to be the date of receipt of the final 
text by the editorial board. The manuscripts of graduate students are published free of charge.  

Address of the editorial board: pr. Imama Shamilya, 70, Makhachkala, Dagestan, 367030, Dagestan 
State Technical University, Tutorial-Lecture Building 2, Editorial Board «Herald of Dagestan State Tech-
nical University. Technical Sciences». Technical questions can be clarified by e-mail: vestnik.dgtu@mail.ru 
or by telephone 8 (8722) 62-39-64.  
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