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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ КОМБИНИРОВАННОГО ИНСТРУМЕНТА  

ЗЕНКЕР-МЕТЧИК ДЛЯ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ СУДОВЫХ МАШИН,  

МЕХАНИЗМОВ И СУДОВОЙ АРМАТУРЫ 

 

Вагабов Н.М.,1 Курбанов А.З.,2 Магомедова М.А.3  
1Дагестанский государственный технический университет, 
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Резюме: Цель. В связи с повышением требований к качеству металлорежущих инстру-

ментов актуализируется вопрос о необходимости пересмотра методов их проектирования и 

расчета, что и обусловило цель исследования. Проектирование металлорежущих инструмен-

тов предусматривает решение ряда вопросов, связанных с их расчетом, конструированием, 

изготовлением и эксплуатацией. Методы решения этих вопросов всегда находились в зависи-

мости от средств, которым  располагал конструктор инструментальщик. Метод. Совре-

менные электронно-вычислительные машины и компьютерная техника обладают огромными 

возможностями для совершенствования процесса проектирования  инструментов. Для реше-

ния данной задачи необходимо создать такие методы расчета, которые были бы аналитиче-

скими, имели строгую формализацию всего процесса проектирования, позволяли четко опреде-

лить критерий оптимизации, были бы в максимальной степени общими и позволяли решать 

все вопросы проектирования инструмента комплексно, т.е. содержащие методы решения во-

просов формообразования поверхностей инструментами, расчета схем резания, прочности 

режущей части инструментов, их технологичность. Результат.  Для проектирования и рас-

чета комбинированного инструмента  зенкер-метчик  разработана  блок-схема алгоритма 

расчета, которая позволяет с помощью заданной программы автоматизировать процесс рас-

чета его основных параметров. Вывод. Разработанная   блок – схема алгоритма расчета с  

заданной программой позволяет автоматизировать процесс  вычисления  основных  парамет-

ров комбинированного инструмента зенкер-метчик, применяемых для нарезания резьбы в де-

талях судовых машин, механизмов и судовой арматуры  из труднообрабатываемых материа-

лов.  Блок – схема может быть также использована и  для автоматизации процесса  расчета 

параметров любых режущих инструментов, применяемых для обработки  различных матери-

алов. 

Ключевые слова: инструмент, блок-схема, алгоритм, точность, деталь, агрегат, ав-

томатизация, программа, механизм, критерий 
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Abstract Objectives The aim of the study is to revise design and calculation methods for metal 

cutting tools due to an increase in their quality requirements. The design of metal cutting tools neces-

sitatesfinding a solutionto a number of issues related to their calculation, construction, manufacture 

and operation. However, the methods for solving these issues have always been dependent on the 

means that the toolmaker had at his disposal. Methods Contemporary electronic computers and digi-

tal equipment offersignificant opportunities for improving the process of machine tool design. To solve 

this problem, it is necessary to generate calculation methods that aresufficiently analytical to becapa-

ble of rigorously formalising the entire designing process. They have to support clearly defined opti-

misation criteria and be of sufficient generalityto enable all problems associated with tool designto be 

solved in a complex manner. That is, these calculation approaches have to support methodologies for 

solving the problems of the surface shaping by tools, calculating the cutting schemes, as well as the 

strength and manufacturability of the cutting part. Results A flowchart of a calculation algorithm for 

designing and calculating the combined countersink-tap toolhas been developed, allowing the process 

of calculating its basic parameters to be automated according to a predefined programme. Conclu-

sion The developed flowchart of the calculation algorithm with the preset programme allows the pro-

cess of calculating the basic parameters of the combined countersink-tap tools, used for threading in 

the parts of ship machines, mechanisms and ship fittings from hard-to-process materials, to be auto-

mated. The flowchart can similarly be used to automate the process of calculating the parameters of 

any cutting tools used to process any materials. 

Keywords: tool, flowchart, algorithm, accuracy, detail, assembly, automation, programme, 

mechanism, criterion 

 

Введение Проектирование металлорежущих инструментов предусматривает решение 

ряда вопросов, связанных с их расчетом, конструированием, изготовлением и эксплуатацией. 

Методы решения этих вопросов всегда находились в зависимости от средств, которыми распо-

лагал конструктор для проведения расчетов. При отсутствии электронных     вычислительных 

машин и компьютерной техники для расчета инструментов применялись различные прибли-

женные графические, графоаналитические и аналитические методы, которые часто были гро-

моздкими  и имели невысокую точность, но  были удобны, тем, что не требовали большого ко-

личества вычислений. Естественно, что результаты, получаемые при использовании таких при-

ближенных методов, не позволяли спроектировать инструмент с оптимальными значениями его 

параметров и ограничивали его точность [1-5]. 

В настоящее время, в связи с повышением требований к качеству металлорежущих ин-

струментов, с одной стороны, и с широким внедрением в промышленность информационно-

коммуникационных технологий, а именно ЭВМ и электронно-вычислительных машин, компь-

ютерной техники - с другой, встал вопрос о пересмотре методов проектирования инструментов. 

Особенно  это важно для автоматизации процесса проектирования  металлорежущих инстру-

ментов [6-11]. 
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Постановка задачи. Современные электронные вычислительные машины и компью-

терная техника обладают огромными возможностями для совершенствования процесса проек-

тирования вообще и процесса проектирования металлорежущих инструментов в частности. 

Они дают возможность с предельной быстротой и точностью решать самые сложные аналити-

ческие задачи, осуществлять анализ получаемых результатов, отыскивать оптимальные пара-

метры для конструкции и, в конечном итоге, позволяют  полностью автоматизировать весь 

процесс проектирования. Чтобы использовать эти возможности  информационно-

коммуникационных технологий  для проектирования и проведения расчетов параметров ме-

таллорежущих инструментов, необходимо создать такие методы расчета, которые были бы:   

 аналитическими, имели строгую формализацию всего процесса проектирования, позво-

ляющие четко определять критерий оптимизации; 

 в максимальной степени общими,  позволяющими комплексно решать вопросы расчета 

и проектирования инструмента [1,7-12].   

Эта  необходимость проявляется  при правильной постановке задачи,  т.е., при соответ-

ствующей формализации и построении алгоритмов. К алгоритму предъявляются требование 

записи в наглядной и компактной форме, удобной для практического использования.  

Авторами в  основу создания алгоритмов для данного случая взят способ – запись алго-

ритма в виде блок-схемы. При этом способе запись алгоритма представляется в виде последо-

вательности прямоугольников - блоков. Каждый  блок, по сути дела, соответствует оператору в 

первом способе изложения алгоритмов. Блоки соединяются стрелками, указывающими связь 

между различными этапами. Эта форма записи более наглядна и особенно выгодна при нали-

чии разветвляющегося и циклически повторяющегося вычислительного процесса.  

Требуется строгая последовательность выполнения. Особенно это важно при проведе-

нии расчета и проектирования комбинированных инструментов, которые выполняют разные 

функции при обработке деталей судовых машин, механизмов и агрегатов, изготовленных из 

труднообрабатываемых материалов, обладающих прочностью до 700 С0, сплавы на никелевой 

основы – до 1100 С0, сплавы на молибденовой и ниобиевой основах– 1500 С0, сплавы на воль-

фрамовой  основе – 2000 С0.  

Известно также, что труднообрабатываемые материалы обладают большой теплостойко-

стью, коррозионной стойкостью, жаростойкостью, жаропрочностью и высокой прочностью. 

Широкое применение находят материалы с высокой удельной прочностью. Из труднообраба-

тываемых материалов к ним в основном относятся сплавы на титановой основе и высокопроч-

ные  стали. Стали на титановой основе обладает также высокой коррозионной стойкостью в 

большинстве агрессивных сред, что обусловливает их большую перспективность. Поэтому раз-

работка обоснованных  технологических рекомендаций по выбору рациональных режимов ре-

зания и оптимальных конструкций инструмента для различных операций механической обра-

ботки заготовок и, что особенно очень важно, для процесса нарезания внутренней резьбы в 

труднообрабатываемых сталях и сплавах является весьма актуальной задачей.  

Немаловажное значение имеет автоматизация самого процесса обработки. В настоящее 

время все большее применение находят станки с программным управлением, многоцелевые 

станки, а также переналаживаемые автоматизированные линии и механические комплексы, со-

стоящие из одно- и -много инструментальных станков с ЧПУ. Стоимость  автоматизированных 

станков на порядок и более выше, а автоматизированных линий и комплексов – на два порядка  

и более выше стоимости универсальных станков. Для эффективной работы станков, линий и 

комплексов большое значение имеет надежность режущего инструмента.  

За критерий оптимизации режимов резания при обработке на автоматизированном обо-

рудовании принимают минимальные приведенные затраты на операцию при безусловном вы-

полнении плана выполняемых работ - выпуска изделий. В связи с этим, при поиске рациональ-

ных режимов резания для работы в условиях автоматизированного производства учитывают 

стоимость работы оборудования, надежность работы инструмента в зависимости от его количе-

ства, программу  выпуска изделий и возможность обеспечения режущим инструментом. При 
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многоинструментальной обработке с увеличением числа работающих инструментов растет 

время простоев станков, линий, комплексов из-за отказов инструментов. Необходимо повысить 

уровень разработки, проектирования и изготовления режущих инструментов, создать условия 

автоматизации этого процесса. В связи с этим, авторами разработана блок – схема расчета ком-

бинированного инструмента зенкер-метчик (рис.1) . 

 
    Рис.1.   Блок-схема расчета комбинированного инструмента зенкер-метчик 

Fig.1.  Block diagram of calculation of the combined tool countersink tap 

Методы исследования. Процесс проектирования режущего инструмента с помощью 

ЭВМ возможен  только при условии правильной постановки задачи, т.е.,  при соответствующей 

формализации и построении алгоритмов. Алгоритм проектирования представляет совокупность 

последовательно изложенных логических и вычислительных действий. Эта совокупность раз-

бивается на этапы, каждый из которых предназначен для решения определенной задачи всего 

процесса проектирования. Исходя из выше изложенного, были составлены и апробированы не-

сколько вариантов программ и схем расчета  инструментов. Разработанная блок – схема алго-
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ритма  с заданной программой  расчета  (рис.2)   позволяет определить и рассчитать основные 

параметры комбинированного инструмента зенкер-метчик с помощью информационно-

коммуникационных технологий.  

 
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета с заданной программой 

Fig. 2. Block diagram of the calculation algorithm with a given program 

 

Обсуждение результатов. Автоматизация процесса расчета и  проектирования  позво-

ляет ускорить процесс и освободить от тяжелого и громоздкого труда конструкторов и техно-

логов производства, исключить человеческий фактор в процессе расчета и в конечном итоге 

исключить брак. [11, 19, 21, 24, 28]. Автоматизация  расчета и проектирования режущих ин-

струментов в бурный век развития промышленности является востребованностью сегодняшне-

го дня. Наряду с задачами проектирования режущего инструмента ЭВМ успешно могут быть 

использованы при решении задач технологии изготовления инструмента, исследования процес-

сов резания и условий эксплуатации режущего инструмента (в первую очередь, для оптимиза-
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ции режимов резания), что особенно значимо для обработки резьбовых отверстий малых диа-

метров  в деталях, изготовленных из труднообрабатываемых сталей и  сплавов [27]. 

При резьбонарезании в заготовках из наиболее вязких и прочных материалов малых 

диаметров на метчик действует большой крутящий момент, приводящий к скручиванию метчи-

ка, то искажает его геометрические параметры, приводит к ускоренному изнашиванию и по-

ломке метчика. Лучшая работоспособность  метчиков малых диаметров из твердых сплавов по 

сравнению с метчиками из быстрорежущих сталей объясняется их повышенной жесткостью 

(благодаря свойствам твердого сплава), что препятствует скручиванию и поломкам метчиков. 

При нарезании резьбы в заготовках в основном применят машинно-ручные метчики со 

шлифованным профилем. Конструктивные элементы и геометрические параметры выбирают в 

зависимости от вида нарезаемого отверстия и свойств материала заготовки; они должны обес-

печить возможно большую прочность и жесткость метчика, наименьшее трение при работе, оп-

тимальную для данного материала толщину среза. 

При нарезании резьбы в заготовках из труднообрабатываемых сталей и сплавов иногда 

применяют метчики с шахматным расположением зубьев и корригированные метчики, однако  

трудоемкость изготовления этих метчиков выше, чем метчиков предлагаемых конструкций, 

кроме того, корригированные метчики имеют меньшую жесткость. 

В работах [5-6,14] представлен комбинированный инструмент зенкер-метчик с новой 

схемой резания, производственные испытания которого показали его высокую надежность, ра-

ботоспособность и целесообразность применения для обработки резьбовых отверстий, особен-

но малых диаметров в труднообрабатываемых материалах [12-14,16,26], используемых для из-

готовления деталей судового машиностроения, механизмов и судовой арматуры, что способ-

ствует повышению уровня  механизации и автоматизации производственного процесса, обес-

печивая рост производительности труда. 

На рис.2 представлена  блок – схема алгоритма расчета комбинированного инструмента 

зенкер – метчик с заданной программой, которые были апробированы в лаборатории информа-

ционных технологий факультета технологии и профессионально-педагогического образования 

Дагестанского государственного педагогического университета, а затем были проверены в ре-

альных производственных условиях в ОАО «Завод им. М. Гаджиева».  

На основании приведенных в табл.1 расчетов на ОАО «Завод им. М. Гаджиева» были из-

готовлены комбинированные инструменты зенкер-метчики.  

Реально проведенные производственные испытания на действующем производстве  

(ОАО «Завод им.М.Гаджиева») показала надежность работы данного инструмента при обра-

ботке труднообрабатываемых материалов (нарезание резьбы малых диаметров) с одновремен-

ным обеспечением высокого качества  выпускаемой продукции.  

Поэтому  разработка и проектирование инструмента с использованием ЭВМ и ИКТ, 

обеспечивающие высокое качество работы  и автоматизацию процесса, являются главным фак-

тором, обеспечивающим решение практических задач в данном направлении  [28-30].   

Ниже представлено  решение задачи  по расчету и проектированию режущего инстру-

мента зенкер-метчик с новой схемой резания, используемой в реальном производстве  для об-

работки детали корпуса насоса УМ86. Материал 12Х1ВН10Т, δв=600-800 МПА, степень точно-

сти зенкер-метчика Н1, резьба М12 с шагом 1,50 мм, степень точности 4Н.  Результаты расчета 

представлены в табл.1. 
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Таблица 1. Основные параметры расчёта комбинированного инструмента зенкер-метчик 

Table 1. The main parameters of the calculation of the combined tool countersink-tap 

 
Параметры метчика Параметры зенкера Справочные размеры 

Наружный диаметр 

 Д (м) = 12,133 мм 

Наружный диаметр 

Д (Z) = 10,5 мм 

Оптимальный диаметр  

проволочек R1 = 1, 424мм 

Допуск диаметра  

Д (м) 0,6 = - 0,073 мм 

Допуск диаметра 

Д (Z) 0,1 = 0,047 мм Длина передней фаски Fi= 15мм 

Стандартный средний диаметр  

Д (м) 2 = 11,071 мм 

Величина затылования 

Н (Z) = 0,6 мм Длина задней фаски F2 =13мм 

Средний диаметр  

Д (м) 2 = 11,096 мм 

Размер для справок 

Д (Z) 2 = 9,9 мм 

Величина перекрытия  

С = 0,4мм 

Допуск диаметра  

Д (м) 2, 04= - 0,030 мм 

Припуск на зенкерование 

Z= 0,3 мм 

Размер M l у конца корпуса  

M l = 13,172мм 

Внутренний диаметр 

 Д (м) 1 = 10,286 мм 

Длина режущей части 

LO (Z) = 0,6 мм 

Ширина фрезы для канавки  

S= 9,0мм 

Ширина пера  Р1 =3,9 мм Длина рабочей части 

LI (Z) = 8 мм 

Глубина канавки RZ = 3,8мм 

Величина затылования 

Н (м) = 1,3 мм 

Общая длина зенкера 

L2 (Z) = 16 мм 

Оптимальный диаметр проволо-

чек  R1 = 1, 424мм 

Диаметр сердцевины 

Д (м)  3 = 4,9 мм 

 

Длина передней фаски Fi=15мм 

Угол заборного конуса 

𝜑1 = 9 град. 

 

Длина задней фаски F2 = 13мм 

Угол обратного конуса  

05 = 1 град.5мин. 

 

Величина перекрытия С = 0,4мм 

Угол профиля  

E1 = 27 град. 30 мин. 

 Размер M l у конца корпуса 

M l= 13,172мм 

Угол профиля  

Е 2 = 27 град. 3 мин. 

 Ширина фрезы для канавки 

S= 9,0мм 

Число режущих зубьев Z = 10  Глубина канавки RZ = 3,8мм 

Длина заборной части 

L0 (м) = 5,155мм 

 Оптимальный диаметр про-

волочек R1 = 1 424мм 

Длина конической части  

L1 (м) = 8мм 

 Длина передней фаски 

Fi= 15мм 

Диаметр хвостовика  

Д (м) 4 = 10мм 

 Длина задней фаски F2 = 13мм 

Длина хвостовика L(м) 2 = 60мм 

  

Величина перекрытия С = 0,4мм 

Размер квадрата Н 4 = 8мм   

Длина квадрата  

L(м) 4 = 12мм 

  

Диаметр шейки Д (м) 5 = 8мм   

Общая длина инструмента 

L(м) 5 = 80мм 

  

Длина до стыка  L(м) 6 = 34мм   

Вывод.   Разработанная   блок – схема алгоритма расчета с  заданной программой позво-

ляет автоматизировать процесс  вычисления  основных  параметров комбинированного ин-

струмента зенкер-метчик, применяемых для нарезания резьбы в деталях судовых машин, меха-

низмов и судовой арматуры  из труднообрабатываемых материалов.         Предложенная блок–

схема алгоритма расчета может быть также использована и для автоматизации процесса  расче-

та параметров любых режущих инструментов применяемых для обработки любых материалов, 

что является  очень важным моментом.  
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МЕТОД ГРАНИЧНЫХ СОСТОЯНИЙ В ЗАДАЧАХ МЕХАНИКИ  

ДЛЯ АНИЗОТРОПНЫХ ТОНКИХ ПЛИТ 

 

Иванычев Д.А. 

Липецкий государственный технический университет, 

398600, Московская ул., 30, Липецк, Россия, 

e-mail: lsivdmal@mail.ru  

 

Резюме. Цель. Целью работы является развитие метода граничных состояний на класс 

задач изгиба и кручения анизотропных тонких плит; разработка теории построения базисов 

пространств внутренних и граничных состояний, основываясь на общем приближенном реше-

нии задачи изгиба пластинок и формирование соотношений, определяющих искомое упругое 

состояние; реализация разработанной теории в решении конкретных задач. Метод. Выполне-

ние поставленных задач предполагается средствами метода граничных состояний. Базисы 

пространств состояний, составляющих основу метода, формируются согласно фундамен-

тальной системе многочленов Вейерштрасса. Результат. Доказан изоморфизм пространств 

внутренних и граничных состояний, позволяющий взаимно однозначно установить соответ-

ствие между элементами этих пространств. Изоморфизм пространств позволяет процесс 

поиска внутреннего состояния свести к изучению изоморфного ему граничного состояния. Ме-

ханические характеристики представлены в виде рядов Фурье. В случае первой и второй ос-

новных задач механики в качестве коэффициентов Фурье выступают скалярные произведения, 

имеющие энергетический смысл: в пространстве граничных состояний – это работа внешних 

сил; в пространстве внутренних состояний  – это внутренняя энергия упругого деформирова-

ния. В случае смешанных задач механики отыскание упругого состояния, в терминах метода 

граничных состояний, сводится к решению бесконечной системы алгебраических уравнений. 

Вывод. Приведено решение тестовой первой основной задачи изгиба с кручением для прямо-

угольной пластины из стеклопластика с соответствующими выводами, задачи кручения для 

пластинки нетривиальной формы, даны комментарии о необоснованности решения второй 

основной задачи, а также задачи со смешанными граничными условиями для прямоугольной 

пластинки, где на одной грани заданы одновременно скручивающие и изгибающие усилия, а 

противоположная грань защемлена. Представлены явные и косвенные признаки сходимости 

решения задач и графическая визуализация результатов. 

Ключевые слова: граничные состояния, анизотропные  пластины, изгиб с кручением, 

задача кручения, упругое состояние 
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EDGE STATE METHOD IN MECHANICS PROBLEMS CONCERNING  

ANISOTROPIC THIN PLATES 

 

Abstract Objectives The aims of the study are to expand the edge state method for solving 

bending and torsion problems concerning anisotropic thin plates, develop the theory of construction of 

the bases of spaces of interior and edge states based on a general approximate solution to the plate 

bending problem, formulate the relationships determining the desired elastic state and implement the 

developed theory in solving specific problems. Methods The fulfilment of the tasks is assumed to be 

based on the edge state method. The state spaces comprising the methodological basis are formed ac-

cording to the fundamental system of Weierstrass polynomials. Results An isomorphism of interior 

and edge state spaces is demonstrated, allowing a correspondence between the elements of these 

spaces to be unambiguously established. The isomorphism of spaces allows the process of finding the 

internal state to be reduced to the study of the edge state isomorphic to it. The mechanical characteris-

tics are represented in the form of a Fourier series. In the case of the first and second fundamental 

mechanics problems, the Fourier coefficients are represented by scalar products having an energy 

implication: in the space of edge states, this consists in the work of external forces; in the space of in-

ternal states, it is the internal energy of elastic deformation. In the case of mixed mechanical prob-

lems, the search for an elastic state in the terms of the edge state method is reduced to solving an infi-

nite system of algebraic equations. Conclusion The solution of the first-tested basic problem of bend-

ing with torsion for a rectangular fibreglass plate with corresponding conclusions is given, as well as 

the problems of torsion for a plate of nontrivial form. Commentaryis provided concerning the unrea-

sonableness of the solution of the second fundamental problem, as well as the problem with mixed 

boundary conditions for a rectangular plate where twisting and bending forces are defined simultane-

ously on the one face, while the opposite face is squeezed. Both explicit and indirect signs of the con-

vergence of the solution to the problem are presented along with a graphical visualisation of the re-

sults. 

Keywords: edgy states, anisotropic plates, bending with torsion, torsion problem, elastic state 

Введение. В настоящее время приближенная теория изгиба пластин с разной степенью 

анизотропии, основанная на гипотезах Кирхгофа-Лява, хорошо изучена. Исследования по тео-

рии изгиба тонких пластин связаны с работами Амбарцумяна С.А., Артюхина Ю.П., Бережниц-

кого Л.Т., Williams M.L., Грилицкого Д.В., Isida M., Калоерова С.А., Лехницкого С.Г., Линькова 

А.М., Пелеха Б. Л., Максименко В.Н., Подружина Е.Г., Попова Г.Я., Прусова И.А., Reissner E., 

Tamate О., Тимошенко С.П., Фильштинского Л.А., Hasebe N. и др. Однако приближенность ос-

новных гипотез создает определенные трудности при численной реализации задач изгиба. Осо-

бенностью традиционных методов расчета можно отнести отсутствие универсального подхода 

при решении задач, большой объем вычислительных операций, большую размерность разре-

шающей системы уравнений. 

Не смотря на все это, численным методам решения задач изгиба уделено значительное 

внимание в ряде работ. Например, в работе [14] рассматривается двумерная краевая задача ста-

тического поперечного изгиба тонкой прямоугольной пластинки из анизотропного материала. 

Прогибы пластинки определялись модифицированным методом сплайн-коллокации, сводящего 

к краевой задаче для системы обыкновенных дифференциальных уравнений. В работе [19] при-

водится методика численного определения напряженно-деформированного состояния изгибае-

мой тонкой ортотропной пластинки при нетрадиционных способах закрепления ее краев. На 

основе технической теории изгиба тонких анизотропных пластин строятся представления фун-

http://www.pandia.ru/15111/
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даментальных решений для ортотропных, пластин, имеющих каноническую форму [13]. В ра-

боте [20] построены комплексные потенциалы и интегральные представления для определения 

напряженно-деформированного состояния при изгибе анизотропных пластин имеющих дефек-

ты типа трещин, отверстий и содержащих абсолютно жесткие криволинейные стержни и дву-

мерные жесткие шайбы.  Ряд работ посвящен изгибу многосвязных анизотропных пластин 

[8,12,18]. В настоящей работе предлагается совершенствование нового энергетического метода 

граничных состояний на класс задач изгиба и кручения анизотропных тонких плит. 

Постановка задачи. Рассматривается упругое равновесие тонкой плиты, толщина кото-

рой мала по сравнению с другими размерами и испытывающая малые, по сравнению с толщи-

ной, деформации (не превышающие толщины).  

Такие плиты еще называют пластинками. Плоская пластинка деформируется нагрузка-

ми, распределенными по краю и приводящими к скручивающим моментам; последние, могут 

быть как заданными, так и реактивными, возникающие в местах закреплений (рис. 1). Пластин-

ка толщиной h в каждой точке имеет одну плоскость упругой симметрии, параллельную сре-

динной плоскости. Объемные силы отсутствуют [1]. 

 
Рис. 1. Анизотропная пластинка  

Fig. 1. Anisotropic plate 

Приближенная теория задачи изгиба и кручения анизотропных пластин (тонких плит) 

рассмотрена С.Г. Лехницким [9]. Перемещения точек пластинки u и v определяются через 

функцию прогиба срединной плоскости ),( yxw  определяющей форму изогнутой срединной 

поверхности. 

x

w
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Обобщенный закон Гука имеет вид (компонента zz  пренебрегается): 

xyyyxxxx aaa  161211  ; 

xyyyxxyy aaa  262212  ;                                              (2) 

xyyyxxxy aaa  662616  , 

где ija  – упругие параметры среды [11]. 

Уравнение прогибов анизотропной пластинки: 

04)2(24
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4
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Общее решение задачи, выражающее компоненты тензора напряжений и вектора пере-
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мещений через две комплексные переменные, сопряженные аффинными преобразованиями 

имеет вид: 

)]()(Re[2 2211 zwzww  ; 

)]()(Re[2 2

''

221

''

11 zwpzwpM x  ; 

)]()(Re[2 2

''

221

''

11 zwqzwqM y  ; 

)]()(Re[2 2

''

221

''

11 zwrzwrHH yxxy  ; 

 
)]()(Re[2 2

'''

2221

'''

111 zwszwsN x   ; (4) 

)]()(Re[2 2

'''

221

'''

11 zwszwsN y  ; 

333

12
;

12
;

12

h

H
z
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h

M xy

xy
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yy
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 2

2
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2
2

3 4

6
;

4

6
z

h

h

N
z

h

h

N y

yz

x

xz  , 

где xM , 
yM  – изгибающие моменты; 

xyH , 
yxH  – скручивающие моменты; xN ,                     

yN  – перерезывающие силы; ip , iq , 
ir  – константы, определяемые параметрами анизотропии 

ija . 

Функции )( ii zw  - аналитические по своим переменным; yxz 11  , yxz 22   – 

обобщенные комплексные переменные; 1 , 2 , 1 , 2 – комплексные корни векового уравне-

ния: 

 
04)2(24 1116

2

6612

3

26

4

22  DDDDDD  , (5) 

где 
ijD  – жесткости анизотропной пластинки. 
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3h
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Уравнения равновесия имеют вид: 
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Интегральные значения моментов и перерезывающих сил: 
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h

zyy dzN  . 

Целью работы является построение аналитического решения для однородной анизо-

тропной пластинки. Ее достижению отвечает система взаимосвязанных процедур: корректная 
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постановка, обезразмеривание, выбор метода решения, верификация полученных результатов, 

графическая иллюстрация. 

Методы исследования. Для решения основных задач механики в теории изгиба анизо-

тропных пластин предлагается метод граничных состояний (МГС). Метод граничных состоя-

ний [15] является энергетическим методом решения краевых задач уравнений математической 

физики. Его фундамент составляют пространства внутренних   и граничных Г  состояний: 

 ...,...,,,, 321 k ;  ...,...,,,, 321 kГ  . 

Внутреннее состояние определяется наборами компонент вектора перемещений, теноров 

деформаций и напряжений: 

 
},,{

k

ij

k

ij

k

ik u   . (9) 

Основную сложность формирования решения в МГС является конструирование базиса 

внутренних состояний, который опирается на общее или фундаментальное решение для среды; 

также возможно использование каких-либо частных или специальных решений. Скалярное 

произведение в пространстве   внутренних состояний выражается через внутреннюю энергию 

упругого деформирования (отсюда и принадлежность метода к классу энергетических). Напри-

мер, для 1-го и 2-го внутреннего состояния пластинки, занимаемой область D: 

 

ds
D

ijij
21

21 ),(  , (10) 

причем в силу коммутативности состояний среды: 

dsds
D

ijij

D

ijij  
1221

1221 ),(),(  . 

Граничное состояние определяется компонентами вектора перемещения точек границы 

и поверхностных усилий: 

 
},{

k

i

k

ik pu , 
j

k

ij

k

i np  , (11) 

где 
jn  – компонента нормали к границе. 

В пространстве граничных состояний Г  скалярное произведение выражает работу 

внешних сил по поверхности тела D , например для 1-го и 2-го состояния: 

dlup
D

ii



21

21 ),(  , 

причем в силу принципа возможных перемещений: 

dlupdlup
D

ii

D

ii 



1221

1221 ),(),(  . 

Доказано, что в случае гладкой границы оба пространства состояний являются гильбер-

товыми и сопряжены изоморфизмом [16]. По определению, каждому элементу k  соответ-

ствует единственный элемент Гk  , причем это соответствие взаимно-однозначное: kk   . 

Это позволяет отыскание внутреннего состояния свести к построению изоморфного ему гра-

ничного состояния. Последнее существенно зависит от краевых условий. В случае первой и 

второй основной задачи механики проблема сводится к разрешающей системе уравнений отно-

сительно коэффициентов Фурье, разложения искомых внутреннего   и граничного   состоя-

ний в ряд по элементам ортонормированного базиса: 
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kkc  ; 
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или в явном виде: 
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Коэффициенты Фурье в случае первой основной задачи с заданными на границе усили-

ями },,{ zyx pppp , имеют вид: 
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up , (13) 

где },,{ kkkk wvuu  – вектор перемещения в базисном элементе },{
k

i

k

ik pu . 

Коэффициенты Фурье в случае второй основной задачи с заданными на границе пере-

мещениями },,{ wvuu , имеют вид: 
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pu , (14) 

где },,{
k

z

k

y

k

x

k pppp  – вектор усилия в базисном элементе },{
k

i

k

ik pu . 

Основная смешанная задача состоит в определении механических характеристик, если 

на одной части границы 
pD  заданы поверхностные усилия p , а на другой части границы uD  

заданы поверхностные перемещения u . Тогда, задача сводится к решению бесконечной систе-

мы линейных алгебраических уравнений: 
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где компоненты с верхними индексами (j) и (k) принадлежат соответствующим компо-

нентам в базисе граничных состояний. Компоненты без индексов соответствуют заданным гра-

ничным условиям [17, 22]. 

Обсуждение результатов. Решение основных задач средствами МГС.  

 Первая основная задача. Процесс реализации решения этого класса задач проведем на 

примере достаточно простой тестовой задачи для прямоугольной сплошной пластинки (рис. 2) 

из тканевого стеклопластика горячего прессования СТЭТ с углом поворота осей анизотропии 

относительно координатных на угол 6/  .  

 
Рис. 2. Срединная плоскость прямоугольной пластинки, 0z  

Fig. 2. The median plane of the rectangular plate, 0z  

Для стеклопластика [10] (принят масштабный коэффициент 
25* /10 ñìêã ) безразмер-

ные физические параметры среды равны: 59.3xE , 93.2yE , 76.0xyG , 777.1xy .  

Пластинка занимает область }1.01.0,11,22),,{(  zyxzyxD . Пла-

стинка нагружена по боковым граням усилиями, приводящими к скручивающим и изгибающим 

моментам: 
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параметры
ijB  и 

ijD  рассчитываются по зависимостям (6). 

Комплексные корни векового уравнения (5): 

 

i 1.4830.2716 1  , i 0.6772 0.1897  2  . 

 

Базисные наборы внутренних состояний можно конструировать, генерируя возможные 

варианты для двух аналитических функций )( 11 zw  и )( 22 zw . Для ограниченной односвязной 

области можно использовать фундаментальную систему многочленов Вейерштрасса: 
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На основании системы многочленов и общего решения (4) формируются базисные эле-

менты пространства внутренних состояний (9). Базисный набор векторов перемещений при 

2n  представлен в табл.1. 

 

 
Таблица 1. Базисный набор векторов перемещений 

Table 1. Basic set of displacement vectors 

 

 u  v  w  

1  z2  z5432.0  yx 5432.02   

2  z2  z3794.0  yx 3794.02   

3  0  z9656.2  y9656.2  

4  0  z3543.1  y3543.1  

5  yzxz 0864.14   yzxz 5019.80864.1   22 2509.40864.12 yxyx   

6  yzxz 7588.04   yzxz 6903.17588.0   22 8451.87588.02 yxyx   

7  yz9319.5  yzxz 2222.39319.5   26111.19319.5 yxy   

8  yz7087.2  yzxz 0276.17087.2   25138.07087.2 yxy   

 

Далее проводится ортонормирование базиса внутренних состояний с помощью разрабо-

танного рекурсивно-матричного алгоритма ортогонализации [21]. Первые четыре базисных 

элемента, дающие нулевые скалярные произведения (10), отброшены. Базисный элемент 8  ли-

нейно зависим по отношению к элементам 5 , 6 , 7 .  

В табл.2 приведем их ортонормированные выражения. На данном этапе формируется 

пространство граничных состояний (11) и вычисляются коэффициенты Фурье (13). Для реше-

ния тестовой задачи потребовалось три коэффициента Фурье: 

0.05643 1 ñ ; 0.02696 2 ñ ; 0.0456-  3 ñ . 
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Таблица 2. Ортонормированный базисный набор векторов перемещений 

Table 2. Basic Set of Displacement Vectors 
 u  v  w  

1  yzxz 0768.19647.3   yzxz 4269.80768.1   22 2134.40768.19823.1 yxyx   

2  yzxz 4122.27246.7   yzxz 2312.04122.2   22 1156.04122.28623.3 yxyx   

3  yzxz 872.50244.0   yzxz 1945.3872.5   22 5972.1872.50122.0 yxyx   

Окончательно искомые поля механических характеристик восстанавливаются по зави-

симостям (12): 

yzxzu 0.39355 0.01655  ; 

yzxzv 0.3361 0.39355  ; 
22 0.16805 0.39355 0.00828 yxyxw  ; 

0xx ; zyy  ; 0xz ; 0yz ; zxy  . 

Здесь под yx,  следует понимать их реальные значения, отнесенные к масштабному ко-

эффициенту R. Нетрудно убедиться, что дифференциальное уравнение (3) и интегральные вы-

ражения (8) удовлетворяются тождественно. Форма пластинки изображена на рис. 3. Здесь и 

далее контур пластинок, для наглядности, изображен в гипертрофированном виде. 

 
Рис.3. Форма изогнутой пластинки 

Fig.3. Curved plate shape 

В заключении можно сказать, что решение является строгим. Рассмотрим пластинку из 

того же материала, но нетривиальной формы (рис. 4).  

 
Рис. 4. Срединная плоскость пластинки нетривиальной формы, 0z  

Fig. 4. The median plane of the plate is non-trivial, 0z  

Область пластинки 321 DDDD  ,  

}1.01.0,11,5.05.1),,{(1  zyxzyxD ; 

}1.01.0,5.15.1,5.05.0),,{(2  zyxzyxD ; 

}1.01.0,11,5.15.0),,{(3  zyxzyxD . 

Граничные условия, имитирующие скручивание пластинки по двум граням: 

Ex 

y 

-1 

 1 

x 1.5 -1.5 

α 

 1.5 

 1.5 

Ey 

-0.5 0.5 
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;1.01.0,5.05.0,5.1},0,0,10{

;1.01.0,5.05.0,5.1},0,0,10{
},,{

zxyz

zxyz
ppp zyx  

на остальных поверхностях пластинки усилия отсутствуют. Для приближенного реше-

ния данной задачи использовался отрезок базиса внутренних состояний в N = 69 элементов. В 

табл.3 приведены ненулевые коэффициенты Фурье. 
Таблица 3. Ненулевые коэффициенты Фурье  

Table 3. Non-zero Fourier Coefficients 

k 
kc  k 

kc  k 
kc  k 

kc  k 
kc  k 

kc  

1 –0.023 
1

1 
0.0559 25 0.0003 35 0.0108 49 –0.0095 59 0.0017 

2 0.5157 
1

6 
–0.013 26 –0.0044 40 –0.0079 50 –0.0008 64 –0.0054 

3 –0.1255 
1

7 
0.0312 27 0.0061 41 0.0179 51 0.0038 65 0.0141 

8 0.0231 
1

8 
–0.0163 32 0.0102 42 0.0019 56 0.0098 66 –0.0037 

9 –0.0441 
1

9 
–0.038 33 –0.0163 43 –0.0126 57 –0.0045 67 –0.0017 

10 0.0462 24 0.0011 34 0.0047 48 –0.0055 58 0.0021   

Рис. 5 представляет собой график, иллюстрирующий «насыщение» суммы Бесселя (ле-

вая часть неравенства Бесселя). Это является косвенным признаком правильности полученного 

решения. 

 
Рис. 5. Сумма Бесселя 

Fig. 5. Bessel sum 

На рис. 6 представлены изолинии компонент тензора напряжений на поверхности 

1.0z (в силу симметрии изображена первая квадранта области. 

       
 а б 

Рис. 6. Компоненты тензора напряжений: а – 
xy , б – x  

Fig. 6. Components of the stress tensor: a – 
xy , b – x  

где  а – компоненты
xy , б – компоненты x . 
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Контур пластинки в деформированном состоянии представлен на рис. 7. 

 
 

Рис. 7. Контур пластинки в деформированном состоянии 

Fig. 7. The contour of the plate in the deformed state 

 

Результат решения первой основной задачи для пластинки нетривиальной формы – при-

ближенное аналитическое решение. 

Вторая основная задача. Во второй основной задаче механики в качестве граничных 

условий задается вектор перемещения точек границы, компоненты которого несвязанны между 

собой, и задачей является отыскание напряженно-деформированного состояния от такого рода 

воздействия на границу тела. В теории изгиба пластин компоненты перемещения связаны меж-

ду собой зависимостями (1), в противном случае будет нарушена гипотеза прямых нормалей 

[9]. Таким образом, задавая выражение для компоненты перемещения w , однозначно опреде-

ляются две другие составляющие, а также деформации (1) и напряжения (2) и задача в такой 

постановке теряет смысл. 

Основная смешанная задача. Рассмотрим пластинку с теми же геометрическими раз-

мерами и упругими константами, что и в тестовой задаче (рис. 2). Один край пластинки 4S  

жестко защемлен, на противоположном краю 2S  приложены усилия, приводящие к скучиваю-

щим и изгибающим моментам 

0,31  pp SS ; 0,4  uu S ; }0,,{,2 zzS  pp . 

Матрица коэффициентов 
kja  имеет вид (усечена до 103 ): 

























2966.0,1866.0,1596.0,1114.0,1004.0,0106.0,4679.0,1,1257.0,0477.0

7769.0,1270.0,5297.0,4923.0,2865.0,2133.0,4412.0,1257.0,1,1826.0

2085.0,021.0,4165.0,1111.0,4375.0,2167.0,0996.0,0477.0,1826.0,1

kja Ко-

эффициенты Фурье ,...,, 321 qqqqk   в условиях смешанных граничных условий (15): 

,...0059.0,0002.0,0036.0,019.0,0111.0,0028.0,0035.0,0053.0,0112.0,0245.0 kq В 

решении данной задачи использовался базис внутренних состояний из 55 элементов. Получен-

ное выражение для компоненты перемещения w  имеет вид (сокращено в силу полной необо-

зримости): 

… + y x0.006 - y x0.022 -  y x0.0163+  xy0.0096-y 0.086+ …    

+y  x0.0097+y  x0.0645 - xy 0.066 + … +  x0.0064 -  x0.031 -  x0.017

24232223

32432w
 

На рис. 8 изображен контур деформированной срединной поверхности пластинки. 

 

 
Рис. 8. Контур деформированной срединной поверхности 

Fig. 8. The contour of the deformed median surface 

 

На рис. 9 представлены изолинии компонент тензора напряжений на поверхности 
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1.0z : а – компоненты
yy , б – компоненты 

xy . 

     
 а б 

Рис. 9. Компоненты тензора напряжений: а – 
yy , б – 

xy  

Fig. 9. Components of the stress tensor: a -
yy , b – 

xy  

Вывод. Анализ вышеизложенного позволяет сделать вывод о том, что метод граничных 

состояний оказался эффективным средством выписывания явного приближенного аналитиче-

ского решения в задачах механики для анизотропных тонких плит. В работах [2 –7] метод гра-

ничных состояний получил развитие на класс тел канонической формы (окружность, прямо-

угольник). 
Библиографический список: 

1. Амбарцумян С.А., Теория анизотропных пластин. М.:Наука, 1967. 268 с. 

2. Иванычев Д.А., Метод граничных состояний в задачах изгиба анизотропных пластин // Актуальные про-

блемы прикладной математики, информатики и механики. – сборник трудов Международной конферен-

ции. – Воронеж: Издательско-полиграфический центр Воронежского государственного университета, 

2010. – 443 с. 

3. Иванычев Д.А., Исследование изгиба анизотропных тонких плит методом граничных состояний // Материа-

лы международной научной конференции «Современные проблемы математики, механики, информати-

ки». Тула: Изд-во ТулГУ, 2011.– 272 с. 

4. Иванычев Д.А., Решение задач изгиба анизотропных пластинок методом граничных состояний // Молодежь 

и наука: реальность и будущее: Материалы IV Международной научно-практической конференции / Ред-

кол.: О.А. Мазур, Т.Н. Рябченко, А.А. Шатохин: в 4 томах.  – Невинномысск: НИЭУП, 2011.Том IV: Есте-

ственные и прикладные науки. 562 с. 

5. Иванычев Д.А., Бузина О.П., Исследование напряженно-деформированного состояния анизотропных пла-

стинок методом граничных состояний // Сборник трудов «Механика. Научные исследования и учебно-

методические разработки». БелГУТ, Гомель, Беларусь. 2014 г. 

6. Иванычев Д.А., Изгиб анизотропных пластинок // Сб. науч. Трудов междунар. Науч.- техн. конф., «пробле-

мы и перспективы развития машиностроения», посвящ. 60-ю Липецкого государственного технического 

университета. Часть 2. 17-18 ноября 2016 г. – Липецк: Изд-во ЛГТУ, 2016 г. – 356 с. 

7. Иванычев Д.А., Метод граничных состояний в задачах теории анизотропной упругости. LAP LAMBERT 

Academic Publishing GmbH & Co. KG Dudweiler Landstr, 66123 Saarbrucken, Germany, 2011. 99 с. 

8. Космодамианский А.С. Напряженное состояние анизотропных сред с отверстиями и полостями. Издатель-

ское объединение «Вища школа», 1976, 200 с. 

9. Лехницкий С.Г., Анизотропные пластинки. — М.: ГИТТЛ, 1957. — 463 с. 

10. Лехницкий С.Г., Теория упругости анизотропного тела. – М.: Наука, 1977. – 416 с. 

11. Лехницкий С.Г., О некоторых вопросах, связанных с теорией изгиба тонких плит // Прикладная математи-

ка и механика. – 1938. – Т.II. – Вып. 2.  – С. 181 – 210. 

12. Максименко В.Н., Подружин Е.Г., Изгиб конечных анизотропных пластин, содержащих гладкие отверстия 

и сквозные криволинейные разрезы. Сиб. журн. индустр. матем., 9:4 (2006), С. 125–135. 

13. Максименко В.Н., Подружин Е.Г., Фундаментальные решения в задачах изгиба анизотропных пластин // 

Прикладная механика и техническая физика. 2003. Т. 44, №4. С. 135-143. 

14. Недорезов П.Ф., Численное исследование напряженно-деформированного состояния в задачах изгиба тон-

кой анизотропной прямоугольной пластинки // Изв. Сарат. ун-та. 2009. Т. 9. Сер. Математика. Механика. 

Информатика, вып. 4, ч. 2. 

15. Пеньков В.Б., Пеньков В.В. Метод граничных состояний для решения задач линейной механики // Дальне-

восточный математический журнал. – 2001. – Т.2, №2. – С.115-137. 

16. Пеньков В.В., Метод граничных состояний в задачах линейной механики. [Текст] / В.В. Пеньков //Дисс… 

к. ф-м. н. – Тула, 2002. – 83 с. 

17. Пеньков В.Б., Пеньков В.В., Метод граничных состояний для основной смешанной задачи линейного кон-

тинуума // Всероссийская конференция. Тезисы докладов. – Тула, ТулГУ, 2000. – С. 108-110. 

18. Подружин Е.Г. Приложение метода сингулярных интегральных уравнений к задачам изгиба анизотропных 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

29 

 

пластин с многосвязным контуром [Текст] / Подружин Е.Г. // дис. д. т. н. - Новосибирск, 2007. - 272 с. 

19. Ромакина О.М., Шевцова Ю.В., Метод сплайн-коллокации и его модификация в задачах статического из-

гиба тонкой ортотропной прямоугольной пластинки // Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. 2010. Т. 10. Сер. Мате-

матика. Механика. Информатика, вып. 1. 

20. Рябчиков П.Е., Напряженно-деформированное состояние анизотропных пластин сложной формы при из-

гибе [Текст] / Рябчиков П.Е. //: диссертация ... к. ф.-м. н. – Новосибирск, 2007. - 124 с. 

21. Саталкина Л.В., Наращивание базиса пространства состояний при жестких ограничениях к энергоемкости 

вычислений // Сборник тезисов докладов научной конференции студентов и аспирантов Липецкого госу-

дарственного технического университета. Липецк: ЛГТУ, 2007 - С. 130 – 131. 

22. Трещев А.А., Пеньков В.В., Метод граничных состояний: смешанная задача. // Международная научно-

техническая конференция «Актуальные проблемы строительства и строительной индустрии». Сборник 

материалов. Тула: Тульский полиграфист, 2001. – С.76. 

References: 

1. Ambartsumyan S.A. Teoriya anizotropnykh plastin. M.: Nauka; 1967. 268 s. [Ambartsumyan S.A. Theory of ani-

sotropic plates. M.: Nauka; 1967. 268 p. (in Russ.)] 

2. Ivanychev D.A. Metod granichnykh sostoyanii v zadachakh izgiba anizotropnykh plastin. Sbornik trudov 

Mezhdunarodnoi konferentsii “Aktual'nye problemy prikladnoi matematiki, informatiki i mekhaniki”. Voronezh: 

Izdatel'sko-poligraficheskii tsentr Voronezhskogo gosudarstvennogo universiteta; 2010.  443 s. [Ivanychev D.A. 

The method of edge states in problems of bending of anisotropic plates.Proceedings of International conference 

“Relevant issues of applied mathematics, computer science and mechanics”. Voronezh: Publishing and Printing 

Center of Voronezh State University; 2010. 443 p. (in Russ.)] 

3. Ivanychev D.A. Issledovanie izgiba anizotropnykh tonkikh plit metodom granichnykh sostoyanii. Materialy 

mezhdunarodnoi nauchnoi konferentsii “Sovremennye problemy matematiki, mekhaniki, informatiki”. Tula: Izd-

vo TulGU; 2011. 272 s. [Ivanychev D.A. Investigation of the bending of anisotropic thin plates by the edge state 

method. Proceedings of International scientific conference “Modern issues of mathematics, mechanics and com-

puter science”. Tula: Izd-vo TulGU; 2011. 272 p. (in Russ.)] 

4. Ivanychev D.A. Reshenie zadach izgiba anizotropnykh plastinok metodom granichnykh sostoyanii. Materialy IV 

Mezhdunarodnoi nauchno-prakticheskoi konferentsii “Molodezh' i nauka: real'nost' i budushchee”. Tom IV: 

Estestvennye i prikladnye nauki. Nevinnomyssk: NIEUP; 2011. 562 s. [Ivanychev D.A. Solution of the bending 

problems of anisotropic plates by the edge state method.Proceedings of IV International scientific-practical con-

ference “Youth and Science: Reality and the Future”. Vol. IV: Natural and Applied Sciences. Nevinnomyssk: 

NIEUP; 2011. 562 p. (in Russ.)] 

5. Ivanychev D.A., Buzina O.P. Issledovanie napryazhenno-deformirovannogo sostoyaniya anizotropnykh plastinok 

metodom granichnykh sostoyanii. Sbornik trudov “Mekhanika. Nauchnye issledovaniya i uchebno-metodicheskie 

razrabotki”. BelGUT: Gomel, Belarus; 2014. [Ivanychev D.A., Buzina O.P. Investigation of the stress-strain state 

of anisotropic plates by the edge states method.Collection of works “Mechanics. Scientific research and educa-

tional methodical developments”. BelGUT: Gomel, Belarus; 2014. (in Russ.)] 

6. Ivanychev D.A. Izgib anizotropnykh plastinok.Sb. nauch. trudov mezhdunar. nauch.- tekhn. konf. “Problemy i 

perspektivy razvitiya mashinostroeniya”. Chast' 2. Lipetsk: Izd-vo LGTU; 2016. 356 s. [Ivanychev D.A.Bending 

of anisotropic plates.Proceedings of the International scientific-technical conference “Problems and perspectives 

of the development of machine-building”. Part 2. Lipetsk: Izd-vo LGTU; 2016. 356 p. (in Russ.)] 

7. Ivanychev D.A. Metod granichnykh sostoyanii v zadachakh teorii anizotropnoi uprugosti. Saarbrucken: LAP 

LAMBERT Academic Publishing; 2011. 99 s. [Ivanychev D.A. The method of edge states in problems of the the-

ory of anisotropic elasticity. Saarbrucken: LAP LAMBERT Academic Publishing; 2011. 99 p. (in Russ.)] 

8. Kosmodamianskii A.S. Napryazhennoe sostoyanie anizotropnykh sred s otverstiyami i polostyami. Izdatel'skoe 

ob"edinenie “Vishcha shkola”; 1976. 200 s. [Kosmodamianskii A.S. Stress state of anisotropic media with holes 

and cavities. Publishing Association “Vishcha shkola”; 1976. 200 p. (in Russ.)] 

9. Lekhnitskii S.G. Anizotropnye plastinki. M.: GITTL; 1957. 463 s. [Lekhnitskii S.G. Anisotropic plates. M.: 

GITTL; 1957. 463 p. (in Russ.)] 

10. Lekhnitskii S.G. Teoriya uprugosti anizotropnogo tela. M.: Nauka; 1977. 416 s. [Lekhnitskii S.G. Theory of elas-

ticity of an anisotropic body. M.: Nauka; 1977. 416 p. (in Russ.)] 

11. Lekhnitskii S.G. O nekotorykh voprosakh, svyazannykh s teoriei izgiba tonkikh plit. Prikladnaya matematika i 

mekhanika. 1938; II(2): 181 – 210. [Lekhnitskii S.G. On some questions connected with the theory of the bending 

of thin plates. 1938;II(2): 181 – 210. (in Russ.)] 

12. Maksimenko V.N., Podruzhin E.G. Izgib konechnykh anizotropnykh plastin, soderzhashchikh gladkie otverstiya i 

skvoznye krivolineinye razrezy. Sib. zhurn. industr. matem. 2006;9(4): 125–135. [Maksimenko V.N., Podruzhin 

E.G. Bending of  finite anisotropic plates containing smooth holes and through curved sections. Journal of Ap-

plied and Industrial Mathematics. 2006;9(4): 125–135. (in Russ.)] 

13. Maksimenko V.N., Podruzhin E.G. Fundamental'nye resheniya v zadachakh izgiba anizotropnykh plastin. Pri-

kladnaya mekhanika i tekhnicheskaya fizika. 2003; 44(4):135-143. [Maksimenko V.N., Podruzhin 

E.G.Fundamental solutions in problems of bending of anisotropic plates.Journal of Applied Mechanics and Tech-

nical Physics. 2003; 44(4):135-143. (in Russ.)] 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

30 

 

14. Nedorezov P.F. Chislennoe issledovanie napryazhenno-deformirovannogo sostoyaniya v zadachakh izgiba tonkoi 

anizotropnoi pryamougol'noi plastinki. Izv. Sarat. un-ta. Nov.ser. Ser. Matematika. Mekhanika. Informatika. 

2009; 9(4):143-148. [Nedorezov P.F. Numerical investigation of a stress-strain state in bending problems of a thin 

anisotropic rectangular plate. Izvestiya of Saratov University. New Series. Series: Mathematics. Mechanics. In-

formatics. 2009.9(4):143-148.(in Russ.)] 

15. Pen'kov V.B., Pen'kov V.V. Metod granichnykh sostoyanii dlya resheniya zadach lineinoi mekhaniki. Dal'nevos-

tochnyi matematicheskii zhurnal. 2001; 2(2):115-137. [Pen'kov V.B., Pen'kov V.V. The method of edge states for 

solving linear mechanics problems. Far Eastern Mathematical Journal. 2001;2(2):115-137. (in Russ.)] 

16. Pen'kov V.V. Metod granichnykh sostoyanii v zadachakh lineinoi mekhaniki. Diss… k. f-m. n. Tula; 2002. 83 s. 

[Pen'kov V.V. The method of edge states in problems of linear mechanics. Candidate of physics and mathematical 

sciences thesis. Tula; 2002. 83 p. (in Russ.)] 

17. Pen'kov V.B., Pen'kov V.V. Metod granichnykh sostoyanii dlya osnovnoi smeshannoi zadachi lineinogo continu-

uma. Tezisy dokladov Vserossiiskoy konferentsii. Tula: TulGU; 2000. P. 108-110. [Pen'kov V.B., Pen'kov V.V. 

The method of edge states for the basic mixed problem of a linear continuum.  Abstracts of All-Russian confer-

ence. Tula: TulGU; 2000. P. 108-110. (in Russ.)] 

18. Podruzhin E.G. Prilozhenie metoda singulyarnykh integral'nykh uravnenii k zadacham izgiba anizotropnykh plas-

tin s mnogosvyaznym konturom. Dis… d. t. n. Novosibirsk; 2007. 272 s. [Podruzhin E.G. Application of the 

method of singular integral equations to the problems of the bending of anisotropic plates with a multiply con-

nected contour. Doctor of technical sciences thesis. Novosibirsk; 2007. 272 p. (in Russ.)] 

19. Romakina O.M., Shevtsova Yu.V. Metod splain-kollokatsii i ego modifikatsiya v zadachakh staticheskogo izgiba 

tonkoi ortotropnoi pryamougol'noi plastinki. Izv. Sarat. un-ta. Nov.ser. Ser. Matematika. Mekhanika. Informatika. 

2010; 10(1):78-82. [Romakina O.M., Shevtsova Yu.V. Spline collocation method and its modification in static 

bending problems of a thin orthotropic rectangular plate. Izvestiya of Saratov University. New Series. Series: 

Mathematics. Mechanics. Informatics. 2010; 10(1):78-82. (in Russ.)] 

20. Ryabchikov P.E. Napryazhenno-deformirovannoe sostoyanie anizotropnykh plastin slozhnoi formy pri izgibe. 

Dissertatsiya ... k. f.-m. n. Novosibirsk; 2007. 124 s. [Ryabchikov P.E. Stress-strain state of anisotropic plates of 

complex shape with bending. Candidate of physics and mathematical sciences thesis. Novosibirsk; 2007. 124 p. 

(in Russ.)] 

21. Satalkina L.V. Narashchivanie bazisa prostranstva sostoyanii pri zhestkikh ogranicheniyakh k energoemkosti 

vychislenii. Sbornik tezisov dokladov nauchnoi konferentsii studentov i aspirantov Lipetskogo gosudarstvennogo 

tekhnicheskogo universiteta. Lipetsk: LGTU; 2007. P. 130 – 131. [Satalkina L.V. Extension of the basis of the 

state space under tight constraints to the energy consumption of computations. Abstracts of scientific conference 

of students and post-graduate students of Lipetsk State Technical University. Lipetsk: LSTU; 2007. P. 130 – 131. 

(in Russ.)] 

22. Treshchev A.A., Pen'kov V.V. Metod granichnykh sostoyanii: smeshannaya zadacha. Materialy Mezhdunarodnoy 

nauchno-tekhnicheskoy konferentsii“Aktual'nye problemy stroitel'stva i stroitel'noi industrii”.Tula: Tul'skii 

poligrafist; 2001. P.76. [Treshchev A.A., Pen'kov V.V. Method of edge states: a mixed problem. Materialy Inter-

national scientific and technical conference “relevant issues of construction and construction industry”. Tula: 

Tul'skii poligrafist; 2001. P.76. (in Russ.)] 

 

Сведения об авторе:  

Иванычев Дмитрий Алексеевич – кандидат физико-математических наук, доцент, кафедра 

«Общая механика». 

Information about the author 

Dmitriy A. Ivanychev –   Cand. Sci. (Physical and Mathematical), Assoc. Prof., Department of 

«General Mechanics». 

Конфликт интересов.                                                                Conflict of interest.  

     Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.              The author declare no conflict of interest. 

Поступила в редакцию 29.03.2018.                                         Received 29.03.2018.   

Принята в печать 10.05.2018.                                                  Accepted for publication 10.05.2018 

 

 

 

 

 

 

 

  



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

31 

 

Для цитирования: Адалаева П.Ш., Айгумов Т.Г., Магомедова С.В., Челушкина Т.А. Идентификация воз 

душных радиолокационных целей при помощи эффекта доплера от нагретого реактивного двигателя. 

Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. 2018; 45(2): 

31-41. DOI:10.21822/2073-6185-2018-45-2-31-41 

For citation: Adalaeva P.Sh., Aigumov T.G., Magomedova S.V., Chelushkina  T.A. Identification of air radar 

targets using the doppler effect from a heated jet engine. Herald of  Daghestan State Technical University. 

Technical Sciences. 2018; 45 (2): 31-41. (In Russ.) DOI:10.21822/2073-6185-2018-45-2-31-41 

 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 

 

 

УДК 621.362 
DOI: 10.21822/2073-6185-2018-45-2-31-41 

 

 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВОЗДУШНЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ЦЕЛЕЙ ПРИ  

ПОМОЩИ ЭФФЕКТА ДОПЛЕРА ОТ НАГРЕТОГО РЕАКТИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка методики диагностирования 

летательных аппаратов по отраженному электромагнитному радиолокационному лучу от 

нагретого реактивного двигателя. Методы. Атомы кристаллической решетки металлических 

деталей на работающем реактивном двигателе за счет нагрева будут находиться в состоя-

нии хаотического броуновского движения. Электромагнитный луч, попадая на эти атомы, 

будет менять свою частоту в соответствии с эффектом Доплера, тем самым спектральная 

составляющая электромагнитного излучения будет расширяться прямо пропорционально ве-

личине температуры двигателя. При определении ширины спектральной линии пеленгующего 

радиоизлучения можно точно идентифицировать температуру летательного аппарата для 

исключения ложных целей. Результат. При пеленгации летательных аппаратов с работаю-

щим реактивным двигателем возможно не только определение координат цели, но и иденти-

фикация нагретого двигателя. Засчет применения высокоточных методов идентификации 

нагретых участков, возможна не только классификация пеленгуемых целей, но и определение 

ориентации в пространстве, как самого летательного аппарата, так и его управляющих 

плоскостей и направление вектора управляемой тяги реактивного двигателя. Вывод. Приме-

нение инновационной методики пеленгации воздушных целей позволит с высокой точностью 

идентифицировать радиолокационные цели на фоне активных и пассивных помех. Кроме того, 

при анализе информации о величине и направлении тяги реактивного двигателя и положения 

органов управления летательного аппарата возможно определение не только координат пе-

ленгуемого объекта, но и с упреждением идентифицировать выполняемые маневры.  

Ключевые слова: эффект Доплера, реактивный двигатель, пеленгация, спектр, элек-

тромагнитное излучение 

 

 

 

 

 

https://mail.rambler.ru/m/redirect?url=https%3A//mail.yandex.ru/%3Fuid%3D191331519%26login%3Dtatyana-cheluschkina%23compose%3Fto%3D915533%2540mail.ru&hash=3e5c99abd74fd5d70bf8a153d980e2b0
https://mail.rambler.ru/m/redirect?url=https%3A//mail.yandex.ru/%3Fuid%3D191331519%26login%3Dtatyana-cheluschkina%23compose%3Fto%3Dholodnaya2011%2540mail.ru&hash=3eb15eddef8f3a73a6b2d9594dee3dee


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

32 

 

TECHNICAL SCIENCE 
POWER, METALLURGICAL AND CHEMICAL MECHANICAL ENGINEERING 

 

IDENTIFICATION OF AIR RADAR TARGETS USING THE DOPPLER EFFECT FROM A 

HEATED JET ENGINE 

 

Patimat Sh.Adalaeva3, Timur G.Aigumov2, Sabina V. Magomedova4, Tatyana A.Chelushkina1 
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Abstract Objectives The aim of the study is to develop a methodology for identifyingaircraft by 

the deflections of an electromagnetic radar beam by a heated jet engine. Methods Atoms of the crystal 

lattice of the metallic parts of the operating jet engine will be in a state of chaotic Brownian motion 

due to heating. The electromagnetic beam, falling on these atoms, will change its frequency in accord-

ance with the Doppler effect, by means of which the spectral electromagnetic radiation component 

will expand in direct proportion to the magnitude of the engine temperature. When determining the 

width of the spectral line of the direction-finding radio emission, it is possible to accurately identify 

the temperature of the aircraft in order to avoid false targets. Results When locating aircraft having a 

working jet engine, it is possible not only to determine the coordinates of the target, but also to identi-

fy the heated engine. Due to the use of high-precision methods for identifying heated sections, the di-

rection-finding targets may be classified, the spatial orientation of both the aircraft itself and its con-

trol planes to be determinedand the direction of the thrust vector control of the jet engine calculated. 

Conclusion The application of an innovative technique for direction-finding air targets will allow the 

radar targets to be identified with high accuracy against the background of active and passive inter-

ferences. In addition, when analysing the information on the magnitude and direction of the jet engine 

thrust and the position of the aircraft controls, it is possible to determine not only the coordinates of 

the direction-finding object, but also to proactively identify the manoeuvres to be performed.  

Keywords: Doppler effect, jet engine, direction-finding, spectrum, electromagnetic radiation 

 

Введение. Современное состояние развития военно-воздушных сил в наиболее передо-

вых и развитых в техническом отношении странах привело к основной дилемме противостоя-

ния летательных аппаратов, наземных и воздушных космических средств противовоздушной 

обороны [8-26]. На сегодняшний день лучшей системой противовоздушной обороны является  

С-500 «Прометей». 

Для противодействия этим системам разработаны различные меры систем противовоз-

душной обороны [1-7]. Одним из факторов для идентификации воздушной цели является опре-

деление их на фоне неподвижных предметов по эффекту Доплера.  

Летательный аппарат на фоне горы или земли невидим в обычном радиоизлучении, так 

как его отражение теряется на фоне отражения от других наземных или воздушных объектов. 

Чтобы определить именно перемещающийся летательный аппарат требуется идентифициро-

вать его по скорости движения. Эффект Доплера подразумевает, что при отражении сигнала от 

неподвижной цели радиоволна не меняет своей фазы и частоты, а при отражении от подвижной 

цели, в зависимости от направления движения, меняется частота сигнала.   

Для противодействия мерам обнаружения используются различные манёвры, в том чис-

ле для того, чтобы «сбить с толку» ракету, идущую по тепловому излучению двигателей, кото-

рые в этот момент работают на форсированном режиме. Так, например, фигуры высшего пило-

тажа типа «колокол» и «кобра» позволяют кратковременно летательному аппарату зависнуть в 

пространстве, и относительно неподвижной земли его скорость становится нулевой (рис. 2). 
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Рис. 1. Фигура высшего пилотажа типа «колокол» и «кобра» 

Fig. 1.  The figure of aerobatics such as «bell» and «cobra» 

 

В этом случае ракета может не попасть в цель, так как она перестаёт видеть неподвиж-

ный объект. Хотя самолёт неподвижен и отражённый луч от него не меняет своей частоты, не 

позволяя его идентифицировать, тем не менее, работающий двигатель испускает тепловое из-

лучение, и тепловой датчик в инфракрасном диапазоне прекрасно видит летательный аппарат и 

может продолжить наведение ракеты.  

В этом случае, чтобы сбить такой датчик с толку используются тепловые ловушки. При 

этом отстреливаются специальные термические патроны, температура горения которых состав-

ляет 3000℃, и они отвлекают на себя ракету от основной цели. 

 

Рис. 2. Истребитель пятого поколения F-22 Raptor и вертолет КА-52 выпускают тепловые ложные 

цели для защиты от ракет с инфракрасным датчиком наведения 

Fig. 2. Fifth-generation F-22 Raptor fighter and KA-52 helicopter produce thermal false targets for pro-

tection against missiles with an infrared sighting sensor 

Применение этих ловушек прогрессировало. Большое их количество и разнообразие ис-

пользуют современные летательные аппараты, например, истребители пятого поколения и вер-

толёты (рис. 3). Противодействовать таким тепловым ловушкам современныесистемы воздуш-

ной обороны пока не могут. 

Постановка задачи. Для успешного решения данной проблемы необходимо преодоле-

ние различных средств противовоздушной обороны. Одним из основных направлений является 

создание эфффекта невидимости.  

Эффект невидимости получается различными способами: изменение геометрии лета-

тельного аппарата, защита его радиопоглощающими покрытиями на поверхности летательного 

аппарата, формирование различных систем помех. 

Для точной идентификации радиолокационной цели на фоне активных и пассивных по-

мех в радиодиапазоне и исключения влияния тепловых ловушек при пеленгации и наведении 

на летательный аппарат необходимо использовать двойной эффект Доплера:  первый эффект 

Доплера определяет скорость пеленгуемой цели по изменению фазы и частоты отраженного 

радиосигнала от летательного аппарата; второй эффект Доплера определяет рассеяние частоты 

при отражении от нагретых атомов двигателя летательного аппарата. 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

34 

 

Методы исследования. Обычный параболический локатор или цифровая активная ан-

тенная решетка посылают параллельный поток электромагнитного излучения в пространство и 

принимают отраженные радиосигналы от различных объектов. По времени прохождения сиг-

налов к цели и обратно с учетом скорости электромагнитного излучения можно определить 

расстояние до цели, а по азимутальному углу и углу места, можно определить направление на 

цель. Для такого типа пеленгации требуются локаторы с узкой игольчатой диаграммой направ-

ленности с возможность сканирования заданного участка пространства.  

Большинство электромагнитных радиоволн отражается от неподвижных объектов: зем-

ля, горы, водная поверхность и т.д. В этом случае частота радиосигнала остается неизменной. 

Но, если объект движется, то радиосигнал будет изменять частоту и фазу отраженного радио-

сигнала в зависимости от скорости и направления движения.  

 

 
Рис. 4. Схема излучения радиоволны от подвижного объекта 

Fig. 4. The scheme of radiation of a radio wave from a mobile object 

 

На рис.4 приведена схема излучения радиоволны от подвижного объекта. В направлении 

движения частота максимально увеличена, за счёт того, что объект в этом направлении пере-

мещается на определённое расстояние. В противоположном направлении частота максимально 

растянута.  

По всем остальным направлениям частота занимает промежуточные значения, от мак-

симального при движении вперёд, до минимального при движении назад радиоволны от отра-

жённого объекта. Это справедливов том случае если цель движется, а сам излучающий локатор 

не подвижен. Однако локатор может быть установлен также на подвижной цели, например, ав-

томобиле, судне, воздушном объекте, на космическом спутнике. В этом случае необходимо 

определить только относительную скорость. Тем не менее, эта информация также позволяет 

идентифицировать радиолокатором цель. 

 
Рис. 5. График изменения основной частоты при движении объектов вперёд  

в сторону локатора или от локатора 

Fig. 5. The graph of the change in the fundamental frequency when moving objects forward  

in the direction of the locator or from the locator 

На рис. 5 приведён график изменения основной частоты ω0 при движении объектов впе-

рёд в сторону локатора с частотой приближения ωп  или от локатора с частотой удаления ωу.  

На рис. 5 видно, что скорость удаления в конкретном случае будет составлять меньшее 

значение по амплитуде, чем скорость приближения. Но они могут быть равны либо значитель-

но отличаться друг от друга как в одну, так и в другую сторону. Этот эффект хорошо использу-

ется современными локационными станциями.   
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На рис. 6 приведен график отражения радиоволны от нагретого двигателя летательного 

аппарата.  
 

Рис. 6. График отражения радиоволны от нагретого двигателя летательного аппарата 

Fig. 6. A Graph of the reflection of a Radio wave from a Heated Aircraft Engine 

Здесь видно, что основная частота ω0 испытывает воздействие от нагретого материала, 

за счёт того, что броуновское движение перемещает атомы и молекулы то в сторонулокатора, 

то в противоположную сторону от локатора. Частота ω0 получит приращение ∆ωтц температур-

ное от цели в сторону увеличения и уменьшения от среднего значения. Чем выше температура, 

тем больше будет рассеяние.   

На рис.7 приведен график отражения от тепловой ловушки, имеющий гораздо большую 

температуру и придающий гораздо большее рассеяние лучу от радиолокатора с приращением 

∆ωтл к основной частоте ω0. 

 

Рис. 7. График отражения от тепловой ловушки, имеющий гораздо большую температуру  

и придающий гораздо большее рассеяние лучу от радиолокатора 

Fig. 7. The reflection from the heat trap, which has a much higher temperature  

and gives much more scattering to the beam from the radar 

Данный эффект Доплера можно записать в следующем виде: 
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где ω – частота; 

ω0 – исходная частота локатора; 

Vл – скорость движения локатора относительно цели; 

с – скорость света; 

Vц – скорость движения цели относительно локатора; 
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k – постоянная Больцмана; 

T – температура поверхности цели; 

μ – молярный вес атомов на нагретой поверхности цели. 

Частота, отражённая от нагретого объекта будет зависеть от основной частоты ω0 и ско-

рости движения самого локатора, в том случае если он находится на подвижном объекте лета-

тельном аппарате судне или в автомобиле, а также от скорости от цели и приращение от того, 

что эта цель имеет определённую температуру нагрева.  

Таким образом, частота будет варьироваться в определённом диапазоне, который зави-

сит, во-первых, от скорости летательного аппарата относительно измеряемого локатора, то есть 

приближается и удаляется и, во-вторых, от ширины радиолуча, отражённого от этого объекта и 

определяющего температуру этого объекта.  

Таким образом, математическое ожидание принятой частоты соответствует скорости пе-

ремещения относительно объекта, а дисперсия этого сигнала означает температуру этого объ-

екта. Данные вычисления позволяют определить бортовому локатору, какая перед ним цель, с 

какой скоростью она движется, где находятся тепловые ловушки, где двигатель объекта и как 

сориентирован в пространстве сам объект. В этом случае можно будет определять все возмож-

ные эволюции в пространстве летательных объектов, и идентифицировать ориентацию в про-

странстве этого объекта, ориентацию его органов управления, как например реактивный двига-

тель с управляемым вектором тяги. 

Обсуждение результатов. Для повышения точности диагностики летательных аппара-

тов необходимо изменить алгоритм работы управления излучателями цифровой антенны фази-

рованной активной решётки (ЦАФАР). Это можно сделать таким образом, что вместо парал-

лельного потока электромагнитного излучения можно сфокусировать его и сделать сходящим-

ся, то есть заменить параболическую диаграмму направленности на – эллиптическую.  

При параболической форме антенны излучатель находится в фокусе параболоида и ра-

диоволны, выходящие из него, отражаясь от поверхности металлического параболоида, приоб-

ретают параллельные траектории. Направление полёта радиоволн зависит от направления са-

мого параболического зеркала. В эллиптической антенне металлическая поверхность имеет 

форму эллипса, фрагмента эллиптической поверхности так же, как и фрагмента параболиче-

ской поверхности у обычных антенн.  

В этом случае лучи будут идти не параллельно, а сходиться из одного фокуса в другой. 

В одном фокусе будет находиться излучатель электромагнитных волн, а в другом будет нахо-

диться пеленгуемый объект. Недостатком такой антенны является то что, расстояние между 

фокусами является фиксированной величиной для заданной формы эллипса. Но с появлением 

ЦАФАР появилась возможность изменять точку схождения, то есть менять дистанцию между 

фокусами эллиптической антенны. В этом случае при изменении настройки приёмо-

передающих модулей ЦАФАР можно таким образом формировать поток электромагнитного 

излучения, что он будет сходиться в выбранной точке пространства.  

Такой подход является ценным в отличие от обычных локаторов тем, что он позволяет 

проигнорировать все активные пассивные помехи, которые расположены между целью и лока-

тором. Если раньше любая помеха, находящаяся между ними, создавала препятствие для приё-

ма полезного сигнала, отражённого от цели, то в этом случае, только сигнал, отражённый от 

цели будет суммироваться и находиться в резонансе с входными контурами антенны, а все объ-

екты, которые находятся между этими фокусами, не будут оказывать существенного влияния.  

В акустике подобный эффект наблюдается в галереях, в овальных кабинетах и т. д.  

Аналогичную систему, когда даже слабый сигнал будет восприниматься как мощное из-

лучение, передаваемое из одного фокуса в другой, можно достичь и в радиолокации. Аналогом 

эллиптической сферы может служить освещение прожекторами самолёта противника в ночное 

время. Параллельный пучок зенитного прожектора позволяет нам осветить самолёт на ночном 

небе, но, если параллельный пучок заменить на сходящийся, то эти лучи сфокусируются таким 

образом, что мы увидим ослепительный пучок света на отдельно выбранном фрагменте само-

лёта крыле, корпусе, в хвостовом оперении и так далее. Аналогично можно сфокусировать и 
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электромагнитные волны, и тогда они будут отражаться не от всей поверхности летательного 

аппарата, а только от его отдельных фрагментов. При этом этот фрагмент будет облучаться с 

гораздо большей мощностью по сравнению с обычными параболическими локаторами.  

При таком подходе можно сфокусировано облучать нос, корпус, хвостовое оперение, 

либо двигатели летательного аппарата и, тем самым, диагностировать точное место расположе-

ния и ориентацию в пространстве летательного аппарата.  

Также можно не только сам летательный аппарат оценить размещённый в пространстве, 

но и положение его органов управления, хвостового оперения, закрылков, предкрылков или 

управляемых векторов тяги двигателей. Это позволит определить эволюцию летательного ап-

парата и экстраполировать его манёвры, что даст несомненное преимущество при проведении 

боевых действий. Кроме того, эллиптическая диаграмма направленности позволит так сфоку-

сировать дистанцию до объекта, что это будет дополнительной информацией помимо опреде-

ления дистанции по времени прохождению радиолуча туда и обратно от цели.  

При таком подходе, произвольно выбираемая дистанция также даёт дополнительную 

точность при оценке расстояния до летального аппарата. Кроме того, фокусирование радиоиз-

лучения на двигателях позволит точно оценить их температуру и провести идентификацию, что 

это именно летательный аппарат температурой двигателя 700-800°С, а не тепловая ловушка с 

температурой до 3000°С.  

Применение такой параболической диаграммы направленности, за счёт изменения ре-

жимов работы ЦАФАР, позволит провести точную диагностику не только места положения ле-

тательного аппарата, но и его ориентацию в пространстве конкретным местоположением его 

органов управления. Кроме того, данная методика позволит нам провести целенаправленный 

поиск заданной точки пространства не одного летательного аппарата, а одновременно несколь-

ких. Это является необходимым в условиях маневренных боевых действий с применением 

большого количества летательных аппаратов.  

Ещё одним преимуществом такой диаграммы направленности является то, что сам лета-

тельный аппарат не будет знать о том, что его облучают при такой диаграмме направленности, 

так как можно направить точку облучения на двигатели, где нет приёмных устройств и можно 

точно диагностировать перемещение летательного аппарата. Излучение от наземных объектов 

будет слишком малой величины и не позволит пилоту идентифицировать, что он уже захвачен 

как цель и не даст ему возможности совершить противоракетный манёвр.  

Данный режим может быть реализован на обычной ЦАФАР без переделки аппаратной 

части только за счёт изменения соответствующего программного обеспечения, которое управ-

ляет фазовращателями. В случае экспортного варианта локатора или уничтожения летательного 

аппарата с бортовым локационным оборудованием соответствующего назначения, программ-

ное обеспечение может быть легко уничтожено, либо заменено на другое «фальшивое» для то-

го, чтобы не дать противнику возможности повторить подобную систему на своих летательных 

аппаратах.  

Эллиптическая диаграмма направленности в составе ЦАФАР может быть реализована и 

в распределённом варианте, когда одновременно обрабатывается информация от нескольких 

летательных аппаратов наземных, надводных, подводных и космических аппаратов. Единая си-

стема радиолокации позволит не только повысить точность идентификации, но и затруднит са-

мому пеленгуемому объекту определить, откуда, и кто его облучает. Так как у разных углов 

облучения будет слишком много и, кто именно его в этот момент запеленговал, летательному 

аппарату будет не известно. В этом случаи возрастёт точность и дальность пеленгации за счёт 

интегральной обработки поступающей информации. 

Дальнейшее развитие этой методики позволяет подключить оптические лазеры, которые 

также отражаясь от нагретых участков самолёта, будут модулироваться эффектом Доплера и 

позволят ещё с большей точностью оценить температуру нагретых поверхностей в условиях 

прямой видимости летательных аппаратов для более высокой точности поражения перспектив-

ных целей.  

Принципы нахождения объектов в воздухе и под водой одинаковые. Подводная лодка, 
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находящаяся на глубине, или торпеда, имеют температуру, немного отличающуюся от окру-

жающего океана. В результате, подобная методика может быть использована не только для ле-

тательных аппаратов, но и для подводных лодок и торпед, тем самым позволяя идентифициро-

вать именно необходимую цель для принятия последующих решений. 

Вывод. Подобная методика позволяет эффективно отстраниться от активных и пассив-

ных помех, которые предпринимает противник для несанкционированного доступа в зону, 

охраняемую военно-воздушной обороной, для нанесения ракетно-бомбовых ударов.  

Данные системы могут быть установлены на спутниках, морских судах, наземных непо-

движных стационарных и подвижных стационарных объектах. Информация может в них ком-

пилироваться и обрабатываться. Наиболее целесообразным является использование данного 

метода в ЦАФАР, которые позволяют с высокой точностью идентифицировать как саму цель, 

так направление движения, а также остальные параметры, необходимые для сопровождения 

целей. 
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ПРОДОЛЬНАЯ КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  

В КОРОТКОЙ СЕТИ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ ПЕЧИ 

 

Бадалян Н.П.1, Колесник Г.П.2, Соловьёва С.Г.3, Чащин Е.А.4 
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1-3 600000, г. Владимир, ул. Горького 87, Россия, 
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4 601910, г. Ковров, Владимирская обл., ул. Маяковского, 19, Россия, 
1-3e-mail: norayrbadalyan@mail.ru, 4e-mail: kanircha@list.ru 

 

Резюме: Цель. Целью исследования является повышение энергетической эффективности 

в системе электроснабжения и короткой сети дуговой печи. В соответствии с целью исследо-

вания поставлена актуальная задача определения емкости конденсаторов для компенсации ре-

активной мощности и выбора рационального места их установки. Метод. В рамках ранее раз-

работанной концепции изменения параметров трансформатора продольного включения в схе-

ме продольной компенсации рассматриваются вопросы эффективного использования и по-

требления электрической энергии линейной нагрузкой большой мощности при синусоидальном 

режиме. Принимаем в работе для повышения эффективности дуговой печи установку статиче-

ских компенсаторов с прямым методом компенсации с автоматическим управлением, преду-

сматривающую 12 ступеней регулирования. Рассмотрена возможность повышения эффектив-

ности электропитания дуговых печей переменного тока компенсацией реактивной мощности 

в короткой линии. Результат. Обоснована целесообразность применения схемы продольной 

компенсации реактивной мощности с включением конденсаторов в обмотку высшего напря-

жения трансформатора продольного включения. Вывод. В работе показано, что для эффек-

тивного использования и потребления электрической энергии линейной нагрузкой большой 

мощности при синусоидальном режиме, целесообразно применять схемы продольной компен-

сации реактивной мощности с включением конденсаторов в обмотку высшего напряжения 

трансформатора продольного включения. Это позволяет увеличить коэффициент полезного 

действия устройств электропитания электродуговых печей, уменьшить потери мощности в 

системе электроснабжения и короткой сети печи в 1,6 раз и снизить в 1,36 раз полную 

нагрузку в силовом трансформаторе. 

Ключевые слова: энергоэффективность, переменный ток, реактивная мощность, про-

дольная компенсация, компенсирующая емкость, вольтодобавка, коэффициент мощности, 

электродуговая печь, короткая сеть, трансформатор 
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SERIES COMPENSATION OF REACTIVE POWER IN A LOW-VOLTAGE CIRCUIT OF 

THE ELECTRIC ARC FURNACE 

 

Norayr P.Badalyan1, Grigory P.Kolesnik2, Sofia G.Solovyova3, Yevgeny A.Chaschin4  
1-3 Alexander and Nikolay Stoletovs Vladimir State University,  
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4 V.A. Degtyarev Kovrov State Technological Academy,  
419 Mayakovskogo Str., Kovrov 601910, Vladimir region, Russia, 
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Abstract  Objectives The aim of the study is to increase the energy efficiency of an arc fur-

nace’s power supply system and low-voltage circuit. According to the aim of the research, the relevant 

tasks of determining the capacitor capacity for reactive power compensation and selecting a rational 

location for its installation are posed. Methods Within the framework of the previously developed 

concept of changing the parameters of the switching transformer in the series compensation circuit, 

issues of efficient use and consumption of electrical energy by a high power linear load under sinusoi-

dal mode are considered. The installation of static compensators using a direct compensation method 

with automatic control including 12 stages of regulation is proposed as a means of increasing the effi-

ciency of the arc furnace. Challenges involved in increasing the efficiency of electric power supply to 

alternating current arc furnaces using compensating reactive power in a low-voltage circuit are con-

sidered. Results The viability of using the series compensation circuit of reactive power with the 

switching of capacitors in the winding of the higher voltage of the series switching transformer is 

demonstrated.Conclusion It is shown that for efficient use and consumption of electric energy by high-

power linear load under sinusoidal conditions, it is advisable to apply the series compensation of re-

active power with the switching of capacitors in the winding of the higher voltage of the series switch-

ing transformer. This makes it possible to increase the efficiency coefficient of electric arc furnace 

power supply devices by reducing the power losses in the power supply system and in the furnace low-

voltage circuit by 1.6 times, as well as reducing the total load in the power transformer by 1.36 times. 

Keywords: energy efficiency, alternating current, reactive power, series compensation, compen-

sating capacity, accessory voltage, power coefficient, electric arc furnace, low-voltage circuit, trans-

former 

 
Введение. В настоящее время, в литейном производстве стали широко используются элек-

трические плавильные печи [1], основными из которых являются индукционные – канальные и ти-
гельные, а также дуговые печи переменного тока.  

Основным недостатком индукционных и тигельных печей является то, что они технологи-
чески пассивны, поэтому качественный металл при их использовании можно получить только из 
высококачественной шихты, что позволяет получать высокое качество отливок только при не-
большом объеме производства, а при увеличении объемов производства существенно повышает 
себестоимость металлургического передела.  

Кроме того, индукционная плавка, при которой вокруг или под металлом расположены во-
доохлаждаемые элементы, изолированные от расплава тонким слоем футеровки, является потенци-
ально взрывоопасной [2]. Альтернативой применению индукционных печей, с точки зрения про-
мышленной безопасности и технологической перспективности, является использование взрыво-
безопасных и технологически активных дуговых печей переменного тока, позволяющие получать 
высококачественный металл из шихты практически любого качества [3]. Однако ряд недостатков 
этих печей затрудняет их эксплуатацию, основным из которых является работа с относительно 
низким коэффициентом мощности, что приводит большим потерям энергии в короткой сети. Это 
делает актуальным решение вопроса повышения энергетической эффективности в системе элек-
троснабжения и короткой сети дуговой печи. 
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Постановка задачи. Известно, что в цепях переменного тока при линейной нагрузке эф-

фективность использования и потребления электрической энергии в установившемся режиме в ос-

новном зависят от уровня реактивной мощности, коэффициента полезного действия устройства и 

cosφ, характеризующего уровень потребления реактивной мощности [4]. Поэтому практически ос-

новным фактором, позволяющим решить вопрос энергосбережения и повышения энергоэффектив-

ности использования дуговых печей переменного тока, является снижение потребления реактив-

ной мощности.  

Статья является продолжением работы [5], в которой исследованы вопросы изменения па-

раметров трансформатора продольного включения в схеме продольной компенсации и решаются 

вопросы оценки приращения значений модуля и аргумента реального коэффициента трансформа-

ции в зависимости от значения компенсирующей емкости, напряжения вольтодобавки и рабочего 

тока электрода. Это делает актуальным исследование вопроса повышения эффективности исполь-

зования и потребления электрической энергии линейной нагрузкой большой мощности при си-

нусоидальном режиме.  

Методы исследования.  Решим поставленную актуальную задачу определения емкости 

конденсаторов для компенсации реактивной мощности и выбора рационального места их установ-

ки. 

Энергоэффективность дуговой печи. Известно большое количество решений в 

направлении энергосбережения для вопросов, связанных с эксплуатацией электрооборудования в 

номинальном режиме, когда ток для реальных потребителей, как правило, изменяется в диапазоне 

5-10% от тока короткого замыкания [6]. Однако эксплуатация наиболее распространенных в 

промышленности круглых трехфазных ферросплавных дуговых печей с расположением 

электродов треугольником (табл. 1), отличается  большим технологическим диапазоном изменения 

мощностей от режима холостого хода до режима короткого замыкания и низким значением 

коэффициента мощности, составляющими 0,7 и менее. Неспокойное горение дуги в этом случае 

вызвано особенностями технологического процесса, связанными с многочисленными обрывами 

дуги при переходе дуги с одной шихты на другие, а так же эксплуатационными короткими 

замыканиями, вызываемые обвалами и перемещениями проводящих частей шихты. Поэтому 

решение вопроса повышения энергоэффективности и энергосбережения затруднено. 
Таблица 1. Технические данные ферросплавных печей 

Table 1. Technical data of Ferroalloy furnaces 

Технические данные  Тип печи 

ПКО-

2,5 

ПКО-

3,5 

ПКО-

10,5 

ПКО-16,5 

ПКЗ-16,5 

ПКЗ-24 ПКЗ-33 ПКЗ-48 

Мощность S, кВА 2500 3500 10500 16500 24000 33000 48000 

Вторичное  

напряжение, В 

178 – 

89 

371–260 250 –  

100  

210 –  

132  

245 –  

155  

250 – 

130  

238,5 –  

137  

Максимальный ток, 

кА 

13,0 13,0 38,4 59,0 71,0 87,0 111,8 

Диаметр электрода 

dэ, мм 

300– 

450  

300– 

450  

800 1200 1200 1500 2800х650 

Диаметр ванны dв, 

мм 

2700 2700 4000 6200/6700 7200 8700 20340х6000 

Глубина ванны h, 

мм 

1200 1300 1700 2300 2600 3000 2850 

Современные энергосберегающие технологии в промышленности, предполагают широкое 

использование конденсаторные батарей для компенсации реактивной мощности [7], отличающихся 

малым уровнем потерь активной мощности, составляющей 3-5 Вт на 1 квар и возможностью уста-

новки батарей вблизи электроприёмников. При использовании конденсаторных установок с авто-

матическим управлением возможна компенсация реактивной мощности прямым и косвенным ме-

тодами.  

Статические управляемые компенсаторы при прямом методе компенсации включают кон-
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денсаторные батареи с тиристорными переключателями, при этом необходимую реактивную мощ-

ность генерируют конденсаторы. При косвенном методе компенсации постоянная реактивная 

мощность генерируется с помощью конденсаторов, которые входят в состав фильтров высших 

гармоник, а дополнительное регулирование реактивной мощности осуществляется с помощью фа-

зоуправляемых тиристорных ключей и реакторов. Статические управляемые компенсаторы обла-

дают более высоким быстродействием и могут быть использованы в схемах электроснабжения с 

резкопеременной нагрузкой. 

Принимаем в работе для повышения эффективности дуговой печи установку статических 

компенсаторов с прямым методом компенсации с автоматическим управлением, предусматриваю-

щей 12 ступеней регулирования. В общем случае, для оценки энергоэффективности электрообору-

дования, с учетом несинусоидальных искажений, удобно использовать энергетический коэффици-

ент [6,8]:  

                   

cos1

I

I

P

P
k

âõ

âûõ
ý 

 ,                                    (1) 

где Pвых, Pвх  – активные выходная и входная мощности; I1, I – действующие значения пер-

вой гармоники тока и несинусоидального периодического тока; cos  - коэффициент мощности. 

Коэффициент мощности (1) показывает фазовый сдвиг между первыми гармониками 

напряжения и тока: 
222cos DQPP âõâõ 

,          (2) 

где Q – реактивная мощность; D – мощность небаланса.  

В дальнейших расчетах принимаем влияние высших гармоник пренебрежимо малым, D = 0.  

Компенсация реактивной мощности. Короткая сеть дуговой ферросплавной печи, как 

правило, включает в себя ошиновку в трансформаторной камере, гибкую кабельную гирлянду, 

трубошину, электрододержатель и электрод [9]. Электрический баланс мощной ферросплавной пе-

чи показывает [1], что потери в короткой сети составляют около 35% общих потерь или 7-15% 

подведенной мощности, причем значение потерь токопроводящей сети при больших токах возрас-

тает сильнее, чем значение полезной мощности печи. Поэтому расчеты короткой сети выполняют 

обычно по режиму, определяемому превышением полезной мощности над потерями электроэнер-

гии в короткой сети при достаточно высоком cosφ.  

Однако при таком подходе, обеспечение удовлетворительных электрических характеристик 

дуговой печи при заданном рабочем напряжении все более затрудняется по мере увеличения мощ-

ности печи ввиду роста индуктивного сопротивления контура. Так же следует отметить, что типо-

вые мероприятия, направленные на уменьшение активного и реактивного сопротивления короткой 

сети, базируются в основном на выполнении требований к электродинамической и термической 

устойчивости токоведущих проводников, что позволяет определить рациональное соотношение 

между длиной, взаимному расположению и сечению токопровода [1]. Однако подобный подход не 

рассматривает условия компенсации реактивной мощности. 

Конструктивные особенности типовых серийно выпускаемых дуговых печей (табл. 1) со-

держащих трехобмоточный трансформатор, предполагают возможным выполнять мероприятия по 

повышению коэффициента мощности системы электроснабжения электродуговой печи, как на 

стороне высшего напряжения (ВН), так и на стороне среднего (СН) или низшего (НН) напряжения. 

Реализация мероприятий по энергосбережению компенсацией реактивной мощности на стороне 

ВН позволяет реализовать достижение основных требований к коэффициенту мощности, но не ре-

шает проблему потерь мощности в короткой сети. Кроме того, с увеличением мощности элек-

тродуговой печи увеличивается и питающее напряжение, что значительно усложняет решение 

проблемы компенсации реактивной мощности. Техническая реализация компенсирующей уста-

новки на стороне НН связана с увеличением габаритных размеров и усложнением монтажа корот-

кой сети из-за больших значений тока компенсации НН в несколько десятков тысяч ампер. Это де-

лает нецелесообразным повышение эффективность дуговой печи на стороне НН. 

Обсуждение результатов. Проведенный анализ показал, что наиболее целесообразной ока-
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зывается компенсация реактивной мощности на стороне СН, которая может быть конструктивно 

выполнена либо параллельно, либо последовательно. При параллельной компенсации реактивной 

мощности на стороне СН, так же как при компенсации на стороне ВН, не решается вопрос потери 

мощности в короткой сети.  

Рассмотрим последовательную компенсацию реактивной мощности на стороне СН, иначе 

продольную компенсацию. При продольной компенсации, поскольку компенсационные электри-

ческие емкости оказываются включенными последовательно с нагрузкой в главном контуре, реак-

тивная мощность конденсатора зависит от величины протекающего через плавящий электрод ду-

говой печи тока и, следовательно, меняется с колебанием реактивной мощности под нагрузкой. Это 

позволяет выполнять компенсацию реактивной мощности в реальном времени без изменения 

напряжения рабочей шины. Следует отметить, что при продольной компенсации, по сравнению с 

параллельной компенсацией, может повышаться, за счет напряжения вольтодобавки, вторичное 

напряжение печного трансформатора. Последнее может увеличивать активную мощность, потреб-

ляемую электродуговой печью.  

Рассмотрим упрощенную схему включения компенсирующей емкости С (в однофазном 

приближении) в обмотку СН трехобмоточного трансформатора Т1 последовательно с обмоткой 

высшего напряжения вольтодобавочного трансформатора Т2 без дополнительных элементов защи-

ты от коммутационных перенапряжений на конденсаторе (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема включения компенсирующей емкости в обмотку  

СН трех-обмоточного трансформатора 

Fig. 1. The scheme of inclusion of the compensating capacity in the winding  

SN three-winding transformer 

Оценим влияние компенсирующей емкости С на режим работы электродуговой ферро-

сплавной печи. Пренебрегая, с целью упрощения, особенностями расположения обмоток ВН, СН и 

НН на стержнях трехобмоточного печного трансформатора, составим схему замещения установки 

продольной компенсации (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема замещения установки продольной компенсации с компенсирующей  

емкостью на стороне СН 

Fig. 2. Equivalent circuit of installation of the longitudinal compensation  

with the compensating capacitance on the side of SN 

В полученной схеме (рис. 2) схему замещения трансформатора Т1 представим трехлучевой 

звездой, а трансформатора Т2 – Г-образной прямой схемой замещения без учета трансформации 

(рис. 1). Ветви намагничивания включаем на первичных зажимах трансформаторов (зажимы 1-2 

для Т1 и зажимы А-Х для Т2).  

Параметры схемы замещения трехобмоточного трансформатора Т1 (рис. 2) – активные и ре-

активные сопротивления обмоток ВН, СН и НН приведены к напряжению первичной обмотки 

трансформатора. Ветвь намагничивания включена на первичных зажимах схемы замещения и ее 

параметры определяются так же, как и для двухобмоточных трансформаторов [10- 11]. 

Реактивные сопротивления Xc и Xн соответственно обмоток СН и НН расположены меж-
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ду двумя другими обмотками, из-за их взаимного влияния, и имеют значения близкие к нулю, 

либо пренебрежимо малые отрицательные значение. В работе принимаем их равными нулю.  

В паспортных данных трехобмоточного трансформатора как правило приводят либо три 

нормированных, т.е. приведенных к номинальной мощности, значения напряжения короткого 

замыкания [11] Uкв, Uкс, Uкн и одно Pк в-с или Pк в-н, либо три значения потерь мощности ко-

роткого замыкания Pк в-н , Pк в-с, Pк с-н .  

Для трехобмоточного трансформатора с одинаковыми мощностями обмоток, суммарные 

потери короткого замыкания на пару обмоток поровну распределяются между соответствую-

щими обмотками. Таким образом, активные сопротивления лучей схемы замещения (рис. 2) с 

учетом паспортных данных удобно определить: 

22

2

1
íîìíîìêíñâ SUÇPRRR       (3) 

При расположении обмотки СН между обмотками ВН и НН вкладом реактивного 

сопротивления можно пренебречь XLС = 0, а при расположении обмотки НН между обмотками 

ВН и СН можно пренебречь вкладом XLн = 0. С учетом сделанных допущений и упрощений 

расчетная схема замещения принимает вид (рис. 3). 

 
а       б 

Рис. 3. Схема замещения установки продольной компенсации: а -  с компенсирующей емкостью 

на стороне СН при XLС = 0. б - с компенсирующей емкостью на стороне СН при XLн = 0 

Fig. 3. Equivalent circuit of the longitudinal compensation unit: a-with compensating capacity on the 

side of SN at XLС = 0. b-with compensating capacity on the CH side at XLн = 0 

В схеме короткой сети, двухобмоточный трансформатор Т2 (рис. 1) представлен простой 

Г-образной схемой замещения – прямой с подключением ветви проводимостей со стороны ВН. 

Однако следует отметить, что в рассматриваемой схеме, это напряжение следует отнести к СН 

трансформатора Т1, поскольку трансформатор Т2 является понижающим. Таким образом, в рас-

четах параметры элементов первичной обмотки трансформатора Т2 и ее нагрузка приведены к 

обмотке НН.  

Известно, что в полнофазном режиме двухобмоточного трансформатора потери мощно-

сти в трех фазах равны утроенному значению фазных потерь [10], т. е. 

              êôê PP  3
.                (4)

 

Соответственно, линейное напряжение и номинальная мощность трансформатора со-

ставляют: 

ôíîìíîì ÃUU 3 , êôíîì PS  3 .     (5) 

Тогда активное сопротивление обмоток двухобмоточного трансформатора можно опре-

делить по паспортным данным, Ом: 
322

2 10 íîìíîìêÒ SUPR  .               (6) 

Принимая, что индуктивное сопротивление трансформатора XT2 зависит от напряжения 

короткого замыкания Uк, можно видеть, что полное сопротивление трансформатора с учетом 

выражения (6), Ом: 

2

2

222
100

íîì

íîìê
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UU
jXRZ  .                 (7) 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

48 

 

Для оценки влияния компенсирующей емкости на режим работы электродуговой ферро-

сплавной печи при расположении обмотки СН между обмотками ВН и НН необходимо 

определить входной ток компенсирующей установки Iв или ток нагрузки на стороне НН по 

схеме замещения (рис. 3, б). 

Параметры элементов схемы по рис. 2 могут быть определены по паспортным данным 

трансформаторов Т1 и Т2 с учетом соотношений (1-7): потерям холостого хода и короткого за-

мыкания, току холостого хода и напряжению короткого замыкания, номинальному напряже-

нию и номинальной полной мощности, значению коэффициента трансформации идеального 

трансформатора. Без учета влияния ветвей намагничивания трансформаторов Т1 и Т2 схема за-

мещения рис. 3 принимает вид (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема замещения компенсирующей установки при исключении ветвей 

намагничивания 

Fig. 4. An equivalent circuit of the compensation unit to the exclusion of the branches of the magneti-

zation 

Схема замещения короткой сети ферросплавной электродуговой печи с нагрузочным со-

противлением электрической дуги R’Д, приведенному к обмотке высшего напряжения транс-

форматора Т1, активным Rкс и реактивным Xкс сопротивлениями короткой сети, сопротивлени-

ем компенсирующей емкости X’ст2, приведенным к обмотке НН трансформатора Т2, включен-

ных на НН трансформатора Т1, показана на рис. 5, где элемент R’ это сумма активных сопро-

тивлений обмотки НН трансформатора Т1, короткой сети и электрической дуги.  

äêñí RRRR ' .     (8) 

 
Рис. 5. Схема замещения короткой сети с нагрузочным сопротивлением электрической ду-

ги и сопротивлением компенсирующей емкости 

Fig. 5. Equivalent circuit of a short network with load resistance of an electric arc and resistance 

of compensating capacity 

Следует отметить, что при больших токах электрическую дугу при инженерных расче-

тах с достаточной степенью точности целесообразно моделировать активным неизменным во 

времени сопротивлением, поскольку её динамическая характеристика линейна и ток дуги про-

порционален напряжению. При этом ток дуги и напряжение сохраняют синусоидальную фор-

му. Тогда напряжение на нагрузке определяется суммой напряжения НН �̇�н

′
 трансформатора Т1 

и напряжения НН трансформатора Т2 (напряжения вольтодобавки �̇�вд). С учетом вышеизло-

женного, ток нагрузки можно определить: 

2''

'

cTêñ

âäí
í

jXjXR

UU
I







 .      (9) 

Таким ообразом, реактивную мощность компенсирующей емкости для заданного типа 

дуговой ферросплавной печи с известными характеристиками печного трансформатора можно 

вычислить по параметрам рабочего режима обмотки СН Uc, Ic, cosφ1, без учета нагрузочных 

потерь активной мощности в короткой сети и трансформаторах, и значению реализуемого ко-
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эффициента мощности cosφ2 после компенсации: 

 211cos  tgtgUIQê  ,      (10) 

или емкость компенсирующего конденсатора (рис. 2), мкФ:  
32 102  fUQC ê   ,      (11) 

где U – напряжение на зажимах конденсатора, кВ; f – частота питающей сети, Гц; Qк – 

реактивная мощность конденсатора, кВАр. 

Видно, что полученные формулы (10, 11) соответствуют каноническому виду [12], что 

подтверждает справедливость сделанных допущений и выводов. Результаты расчета на приме-

ре ферросплавной печи ПКЗ-48 (табл. 1) по формулам (3-11) в соответствии со схемой замеще-

ния (рис. 5) приведены на рис. 6. Для приведенного примера принимаем напряжение U равным 

99 В, а сопротивление линии R составит 0,002 Ом. Видно, что полная нагрузка в короткой ли-

нии до компенсации составляет: 

95.45.35.3 2222  QPS  МВА 

Тогда ток в короткой линии до компенсации можно оценить: 

288709931059.43 6  USI  А 

 
Рис. 6. Графики зависимости активной и реактивной мощностей ферросплавной элек-

тродуговой печи от коэффициента мощности: рабочие параметры режима U=99 В 

Fig. 6. Graphs of the dependence of the active and reactive power of the Ferroalloy electric arc 

furnace on the power factor: operating parameters of the mode U=99 V 

При этом активные потери в линии составляют: 

65.1002.02887022  RIP  МВт 

Для компенсации реактивной мощности в короткой линии установлена компенсаторная 

установка мощностью Qк=2,5 МВар. В этом случае нагрузка линии после компенсации соста-

вит: 

  64.30.15.3 2222  êê QQPS МВА, 

ток, протекающий в короткой в линии: 

212309931064.33 6  USI êê  А, а активные потери в линии  

89.0002.02123022  RIP êê  МВт. 

Таким образом, видно, что ток в короткой линии с применением компенсаторной уста-

новки уменьшается в 1,46 раз, активные потери со стороны короткой линии снизились на 27%, 

а полная нагрузка трансформатора уменьшилась с 4,95 МВА до 3,64 МВА. 

Оценим изменение уровня потерь в трансформаторе при компенсации реактивной мощ-

ности по предложенному способу со стороны короткой линии. 

T
S

S
PTPW

íîì

êçãõõ 2

2

 ,     (12) 

где Pхх – потери холостого хода; Pкз – потери короткого замыкания; S, Sном – мощ-

ность загрузки трансформатора и его номинальная мощность соответственно; Tг=8760 час. - 

продолжительность работы трансформатора в течение года; T - продолжительность работы 

трансформатора под нагрузкой. 

Согласно ГОСТ 11677-85 уровень потерь Pхх и Pкз нормируются в зависимости от Sном 
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трансформатора. Принимаем, для ориентировочной оценки эффективности энергосбережения, 

что номинальная мощность составляет 4,8 МВА, а мощность потерь холостого хода и коротко-

го составит 8 и 37 кВт соответственно. Тогда результаты расчета по формуле (12) показывают, 

что при трехсменном режиме работы (Т = 8400 час.), потери в трансформаторе до компенсации 

реактивной мощности составят 375 кВт·час и уменьшаться в 1,6 раз до уровня 235 кВт·час по-

сле компенсации по предложенному способу. 

Вывод. В работе показано, что для эффективного использования и потребления электри-

ческой энергии линейной нагрузкой большой мощности при синусоидальном режиме, целесо-

образно применять схемы продольной компенсации реактивной мощности с включением кон-

денсаторов в обмотку высшего напряжения трансформатора продольного включения. Что поз-

воляет увеличить коэффициент полезного действия устройств электропитания электродуговых 

печей, уменьшить потери мощности в системе электроснабжения и короткой сети печи в 1,6 раз 

и снизить в 1,36 раз полную нагрузку в силовом трансформаторе. 
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ВЛИЯНИЕ МЕТОДА ДОЗИРОВАНИЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ  

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО ТОПЛИВНОГО НАСОСА ДИЗЕЛЯ 

 

Годжаев К.М. 

Азербайджанский технический университет, 

AZ 1148, проспект Гусейн Джавида, 25, Азербайджан, 

e-mail: gurban.goja8@gmail.com 
AZ  

Резюме: Цель. Целью исследования является улучшение характеристики системы дозиро-

вания и управления цикловой подачей распределительного насоса дизеля. Приведены результа-

ты исследования влияния нового метода дозирования на характеристики распределительного 

топливного насоса. Метод. Проведен математический анализ и составлена математическая 

модель рабочего процесса системы топливоподачи с новым методом дозирования, при кото-

ром был применен  метод «распада разрыва». В составленной математической модели ис-

пользована система дифференциальных уравнений сплошности и количества движения, а 

также уравнения массового баланса при описании граничных условий для различных полостей 

топливной системы  над плунжером, под клапаном, над клапаном полостей и в форсунке. В 

дифференциальных уравнениях были учтены двухфазность газожидкостной среды в полостях 

нагнетания и дозирующей системе, и конструктивные особенности насоса. Приведено выра-

жение хода дозирующего плунжера в новой  системе. Результат. Приведены теоретические и 

экспериментальные характеристики системы топливоподачи с предложенной системой до-

зирования, диаграммы максимальных давлений впрыска в зависимости от хода дозирующего 

плунжера при различных ходах нагнетающего плунжера, изменения максимального давления 

впрыска форсунки в зависимости от оборотов кулачкового вала и диаграммы, которые ха-

рактеризируют работы системы топливоподачи насоса при различных жесткостях  пружи-

ны дозирующего плунжера. Приведены сравнительные параметры процесса топливоподачи  

при стандартном и новом методе дозирования. Описаны особенности применения  распреде-

лительных насосов высокого давления дизеля, их конструктивные и рабочие особенности. Рас-

крыты преимущества предложенной автором  системы дозирования, а также определено ее 

влияние на процесс топливоподачи. Приведена сравнительная оценка методов дозирования в 

распределительных насосах, применяемых в современных дизельных двигателях.   Вывод. Ре-

зультаты экспериментов показали приемлемость нового метода дозирования для использова-

ния в дизельных двигателях. 

 Ключевые слова: распределительный топливный насос, нагнетательный плунжер, дози-

рующий плунжер 
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INFLUENCE OF THE METERING METHOD ON THE CHARACTERISTICS OF A DIESEL 

DISTRIBUTOR FUEL PUMP 

 

Кurban M.Godzhaev  

Azerbaijan Technical University, 

25 Hussein Javid Ave., Baku  370073, Azerbaijan, 

e-mail: gurban.goja8@gmail.com 

 

Abstract Objectives The aim of the study is to improve the performance of the metering system 

and thus enhance control over the cyclical supply of fuel to a diesel distributor pump. The results of a 

study of the effect of a new metering method on the characteristics of a distributor fuel pump are pre-

sented. Methods Following mathematical analysis, a mathematical model of the working process of 

the fuel supply system, based on a new metering approach employing the "decay of discontinuity" 

method, was compiled.The model comprises a system of differential equations for continuity and mo-

mentum alongside mass balance equations for describing the boundary conditions for various cavities 

of the fuel system, i.e. above the plunger, under the valve, above the valve cavities and in the nozzle. 

The differential equations take into account the two-phase nature of the gas-liquid medium in the in-

jection cavities and metering system, as well as the design features of the pump. An expression for the 

stroke of the metering plunger in the new system is given. Results The theoretical and experimental 

characteristics of a fuel supply system employing the proposed metering system are considered. Dia-

grams showing maximum injection pressures, which depend on the stroke of the metering plunger at 

various strokes of the injection plunger and alteration of maximum injection pressure of the nozzle 

depending on the rotation speed of the cam shaft, are provided. The characteristics of the fuel supply 

system of the pump for various spring stiffness of the metering plunger are also provided in diagram 

form. The comparative parameters of the fuel supply process are presented for the conventional and 

new metering methods. The features of the use of diesel high-pressure distributor pumps, their design 

and operational features are described. The advantages of the metering system proposed by the author 

are presented in terms of its influence on the fuel injection process. A comparative evaluation of me-

tering methods used in contemporary distributor pumps for diesel engines is given. Conclusion The 

results of the experiments confirmed the suitability of the new metering method for use in diesel en-

gines. 

Keywords: distributor fuel pump, injection plunger, metering plunger 

 

Введение. Наряду с секционными насосами широко применяются и распределительные 

насосы высокого давления, которые упрощают топливные системы. Совершенствование кон-

струкций элементов традиционных дизельных топливных систем и исследование их влияния на 

характеристики впрыска являются одними из актуальных научных направлений в моторостро-

ении [13, 15].  

На показатели системы впрыска, а также технико-экономические и экологические пока-

затели дизеля большое влияние оказывают характеристики топливного насоса [7]. Сложность 

конструкции системы дозирования и органов управления цикловой подачей топлива в распре-

делительных топливных насосах делает актуальным их усовершенствование [10-11]. 

В дизельных распределительных насосах при большой интенсивности работы нагнета-

ющего плунжера прецизионность трущихся пар ускоряется, что приводит к ухудшению харак-

теристики насоса. Дросселирование в распределительных отверстиях и каналах уменьшает дав-

ление нагнетания. Конструкция корпуса и ограничение контактных напряжений в кулачковом 

механизме не даёт возможности для повышения давления впрыска.    

Постановка задачи. Целью исследования является система топливоподачи с распреде-

лительным топливным насосом с новой упрощенной системой дозирования, позволяющей 
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улучшить характеристики системы дозирования и управления цикловой подачей распредели-

тельного насоса дизеля [1, 4-6].  

Методы исследования. Преимущество предлагаемого метода дозирования и управле-

ния цикловой подачей заключается в том, что впрыск в распределительных насосах с новой 

конструкцией системы дозирования выполняется путем задержки открытия окна отсечки на 

максимальной подаче топлива и регулирование давления впрыска на различных ходах дозиру-

ющего плунжера.  Схема указанной системы топливоподачи приводится на рис.1. 

Рабочий цикл насоса и описание предложенной системы дозирования.
 
 

Нагнетающий плунжер 1 (рис. 1), получая движение от кулачкового механизма (на схе-

ме не показан), совершает возвратно-поступательное движение в гнезде втулки. За один оборот 

кулачкового вала, нагнетающий плунжер совершает столько ходов, сколько цилиндров он об-

служивает, а кулачок имеет соответствующее количество выступов профиля. Одновременно, 

нагнетающий плунжер совершает вращательное движение вокруг своей оси, получая движение 

от кулачкового вала через специальные шестерни (на схеме не показаны). За один оборот ку-

лачкового вала нагнетающий плунжер совершает один оборот вокруг своей оси. 

При движении нагнетающего плунжера вниз, он своей боковой поверхностью открывает 

отверстие наполнительного канала, через которое из канала низкого давления в полость нагне-

тания поступает топливо и заполняет ее.  

Одновременно, дозирующий плунжер 2 под действием усилия пружины и давления топ-

лива над ним, поступающего из канала низкого давления, перемещается вниз и упирается в 

нижний торец цилиндрического гнезда. В дальнейшем, при движении нагнетающего плунжера 

вверх, вначале, до перекрытия отверстия наполнительного канала часть топлива из полости 

нагнетания вытесняется через наполнительный канал обратно, в канал низкого давления. При 

этом давление топлива в полости нагнетания ненамного превышает давление в системе низкого 

давления и оказывается недостаточным для преодоления усилия пружины дозирующего плун-

жера и поэтому, дозирующий плунжер остается в своем нижнем крайнем (по схеме) положе-

нии.  

После перекрытия отверстия наполнительного канала боковой поверхностью нагнетаю-

щего плунжера давление в полости нагнетания возрастает, в результате, под действием давле-

ния в полости нагнетания дозирующий плунжер 2, преодолевая усилие пружины и силу давле-

ния в полости над ним, перемещается вверх. К этому времени в результате вращательного дви-

жения нагнетающего плунжера 1 отверстие нагнетания на его боковой поверхности совпадает с 

входным отверстием канала нагнетания очередного цилиндра. Но на этой стадии давление в 

полости нагнетания определяется усилием пружины и низким давлением над дозирующим 

плунжером, так как, последний своим движением вверх освобождает объем полости нагнетания 

и не позволяет давлению в этой полости подниматься значительно. Это давление до достиже-

ния дозирующим плунжером ограничителя 3 его хода оказывается недостаточным для откры-

тия нагнетательного клапана 6 и начала впрыска топлива. Но дозирующий плунжер имеет воз-

можность передвигаться только до ограничителя 3 его хода (на расстоянии hД), высвобождая 

соответствующий этому объем полости, и после упора в ограничитель, его движение резко 

прекращается. При этом давление в полости нагнетания резко возрастает и, в результате про-

должения движения нагнетающего плунжера 1, продолжает расти, вследствие высокого давле-

ния открывается нагнетательный клапан 6 и через канал нагнетания 4 происходит нагнетание 

топлива через трубопровод высокого давления 7 в форсунку 8. Пока отсечное отверстие плун-

жера находится в гнезде втулки и перекрыто, процесс впрыска продолжается. В момент, когда 

отсечное отверстие нагнетающего плунжера начинает выходить из гнезда и сообщается с поло-

стью отсечки, которая, в свою очередь, соединена с каналом низкого давления, топливо из по-

лости нагнетания через канал в нагнетающем плунжере и отсечное отверстие вытекает в по-

лость отсечки и далее, в систему низкого давления, давление в полости нагнетания падает и, 

несмотря на продолжающееся движение плунжера вверх, нагнетание топлива прекращается. 

Таким образом, активный ход плунжера 1 начинается в момент достижения дозирующим 

плунжером 2 ограничителя 3 его хода и кончается в момент начала открытия отсечного отвер-
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стия. 

После достижения нагнетающим плунжером верхней мертвой точки, начинается его об-

ратное движение. При этом в результате падения давления в полости нагнетания дозирующий 

плунжер под действием усилия пружины и давления топлива над ним перемещается вниз, до 

достижения крайнего нижнего положения. В дальнейшем, открывается отверстие наполнитель-

ного канала, и полость нагнетания из канала низкого давления заполняется топливом. Процесс 

повторяется, но в результате поворота нагнетающего плунжера, его отверстие нагнетания в 

следующем ходе нагнетания сообщается уже со следующим каналом нагнетания другого ци-

линдра двигателя. 

Нами проведено расчетное исследование системы топливоподачи с предлагаемой систе-

мой дозирования с использованием усовершенствованной проверенной на адекватность мате-

матической модели, в которой учитывается двухфазность газожидкостной среды [12, 14].  

Уравнения потока математической модели решены методом «распада разрыва» [2, 8-9]. 

 
Рис.1. Расчётная схема топливовпрыскивающей системы: 

1-нагнетающий плунжер; 2-дозируюущий плунжер; 3-ограничитель; 4-распределительный канал; 

5-обратный клапан; 6-плоский нагнетающий клапан двухстороннего действия;  

7-трубопровод высокого давления; 8-игольчатый клапан форсунки 

Fig.1. The design scheme of fuel injection system: 

1-injection plunger; 2-dosing plunger; 3-limiter; 4-distribution channel; 5-check valve;  

6-flat double-acting injection valve; 7-high pressure pipeline; 8-needle nozzle valve 

Адекватность используемой математической модели процесса топливоподачи была под-

тверждена в работе [3]. В ней для описания неустановившегося потока топлива в трубопроводе 

высокого давления используется система дифференциальных уравнений сплошности и количе-

ства движения: 
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где: w  – скорость потока, x – координата по длине трубопровода,   – время, T , Td  – 

соответственно, коэффициент гидравлического сопротивления и внутренний диаметр трубо-

провода. 

Для определения давления среды было использовано выражение: 
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где  c – скорость распространения волны давления, которая принимается равной скоро-

сти звука в среде. 

В качестве граничных условий были использованы уравнения массового баланса для 

различных полостей исследуемой топливной системы. 

Например, для над плунжерной полости насоса уравнение массового баланса топлива 

имеет вид: 

                                 K)k(Hkkвс)вс(H
H wfwf

d

dG



 00 ,                                         (4) 

где: 
HG  – масса жидкой или двухфазной среды в надплунжерной полости насоса; 00 f  и 

kk f  – соответственно, эффективные проходные сечения наполнительных и отсечных окон 

втулки плунжера и нагнетательного клапана; всw  и 
Kw  – соответственно, скорости истечения 

среды через наполнительные и отсечные окна втулки плунжера и нагнетательного клапана; вс

, 
H  и k  – плотность среды, которая находится во всасывающей полости насоса (в системе 

низкого давления), над плунжером и над нагнетательным клапаном, соответственно (двойные 

индексы «H(вс)» и «H(k)» означают полости выхода среды в зависимости от направления исте-

чения во время расчёта скоростей всw  и 
Kw , соответственно). 

Аналогичные дифференциальные уравнения граничных условий были составлены и для 

массы сред в под клапанной, над клапанной полостей и полости форсунки. Скорости истечения 

среды через наполнительные и отсечные окна втулки плунжера и нагнетательного клапана 

определялись с использованием известных выражений Бернулли.  

Дифференциальные уравнения движения нагнетательного клапана насоса и игольчатого 

клапана форсунки были составлены на основе второго закона Ньютона. 

Ход дозирующего плунжера определялся из выражения объема нагнетания  [1]:    

                                       110  jDPHH SfhfVV   3m .                                              (5):  

где: 
0H

V  – начальное значение надплунжерного объёма топлива, 
Pf , 

Df  – соответственно, 

поперечное сечение нагнетательного плунжера и дозирующего плунжера, 
1h  – ход нагне-

тательного плунжера, 
1jS  – текущее положение дозирующего плунжера.  

Обсуждение результатов. В Азербайджанском техническом университете проведены 

расчетные и экспериментальные исследования работы системы топливоподачи с новой систе-

мой дозирования в распределительном насосе высокого давления.  

На рис.2 приведен график влияния перемещения дозирующего плунжера на цикловую 

подачу топлива при различных значениях ограничителя дозирующего плунжера. 

 
Рис.2. Характеристика подачи насоса НД-21 в зависимости от хода дозирующего плунжера  

( 1100n мин-1; 242.1AKh  мм) [4]: 1-теоретически, 2-экспериментально 

Fig.2. Characteristics of the flow pump ND-21, depending on the stroke of the metering 
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plunger ( 1100n min-1; 242.1AKh  
mm) [4]:1-theoretically, 2-experimentally 

Как видно, изменения цикловой подачи топлива происходит пропорционально ходу до-

зирующего плунжера, который упирается в ограничитель. Во время процесса впрыска величина 

цV  зависит от объёма в нагнетательном трубопроводе. Сжимаемость топлива снижает скорость 

подачи, и уменьшает величину 
цV . В этом случае большая часть впрыска  реализуется за счёт 

его расширения в нагнетательном трубопроводе.  

На рис.3 приведен график изменения цикловой подачи в зависимости максимальных 

давлений впрыска от хода дозирующего плунжера на различных ходах нагнетающего плунже-

ра.  

 
Рис.3. Диаграммы максимальных давлений впрыска в зависимости от хода дозирующего  

плунжера при различных ходах нагнетающего плунжера: 1 - 242.1AKh  мм; 2 - 03.hAK   мм;  

3 - 53.hAK   мм 

Fig.3. Diagrams of maximum injection pressures depending on the stroke of the metering plunger at dif-

ferent strokes of the injection plunger: 1 - 242.1AKh  mm; 2 - 03.hAK   mm; 3 - 53.hAK   mm 

Как видно, величина 
цV  зависит от давления в нагнетательном трубопроводе. При обо-

ротах кулачкового вала до 1100n мин-1 давление топлива остается стабильным при увеличе-

нии величины 
HV

 
от 166.7 3mm до 248.9 3mm  и изменении хода дозирующего плунжера  Дh

 
от 

0.5 мм до 1.5 мм, уменьшая при этом величину цикловой подач
 цV  от 60 до 19.6 циклmm3

.  

При этом давление в над плунжерном объёме снижается с 384.15 бар до 213,32 бар в положе-

нии хода дозирующего плунжера 0Дh
 
и 2Дh мм соответственно, а максимальное давление 

впрыска форсунки снижается с 257.62 бар до 233.5 бар в течении 2.98° и 1.28° поворота кулач-

кового вала, соответственно. Момент начала впрыска изменяется с 23.64° на 27.1° соответ-

ственно хода дозирующего плунжера 0Дh
 
и 2Дh мм. 

На рис.4 приведен график изменения максимального давления впрыска форсунки в за-

висимости от оборотов кулачкового вала. Как видно, при сохранении характера изменения дав-

ления оно имеет более пологую форму изменения. 

В интервале 250ч950 мин-1 оборотов кулачкового вала при ходе дозирующего плунжера 

до 2Дh мм с изменением скорости истечения топлива в течении 6.5-10° поворота кулачково-

го вала максимальное давление впрыска форсунки изменяется более гладко по сравнению с 

0Дh мм, т.е. со стандартным над плунжерным объёмом. Это объясняется тем, что с 0Дh мм 

с изменением скорости топлива в трубопроводе высокого давления в определённых оборотах 

кулачкового вала, повышение давления впрыска в объёмах над нагнетательным плунжером и 

форсунки происходит в противофазе, чем с 2Дh мм.  
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В случае с 2Дh мм при колебаниях двухфазной среды перемещение массы среды в те-

чении продолжительного времени, сопоставимого с периодом колебаний, не приводит к боль-

шому повышению давления в надплунжерном объёме и в объёме форсунки.  

Это значит, что в результате колебаний с изменением скорости топлива, перепад давле-

ний между двумя объёмами изменяется ненамного и, соответственно, повышение давления 

впрыска изменяется стабильно. Уменьшение давления впрыска с изменением хода дозирующе-

го плунжера до 2Дh мм не влияет отрицательно на процесс на полости форсунки. 

 
Рис.4. Диаграмма изменения максимального давления впрыска форсунки в зависимости  

от оборотов кулачкового вала 

Fig.4. Chart of change of the maximum injection pressure of the nozzle depending  

on the speed of the camshaft 

На математических экспериментах выявлено, что в данной конструкции на характери-

стику топливоподающей системы оказывает большое влияние и жесткость пружины 
ДC  дози-

рующего плунжера (рис.5). С параметрами 028.2AKh мм, 2Дh мм, 8000ДC мН /  с цик-

ловой подачей 60 цV циклмм3

 
и одинаковыми давлениями над нагнетательным плунже-

ром, давление впрыска форсунки, которое происходит в течении 8.25є поворота кулачкового 

вала, уменьшается с 299.31 бар до 270.32 бар.  
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б) 

Рис.5. Сравнительные теоретические диаграммы, характеризирующие работы системы топливо-

подачи насоса НД-21  60цV циклмм3
: а-диаграммы давления в системе топливоподачи насо-

са: 1-давление в объёме над нагнетательным плунжером, 2-давление впрыска форсунки (

103.1AKh мм, 0Дh , 4000ДC мН / ); 3-давление в объёме над нагнетательным плунжером, 

4-давление впрыска форсунки  

( 028.2AKh мм, 2Дh мм, 8000ДC мН / ); б-диаграммы подъёма игольчатого клапана фор-

сунки:  

1-при 103.1AKh мм, 0Дh , 4000ДC мН / ; 2-при 028.2AKh мм, 2Дh мм, 8000ДC

мН /  

Fig.5. Comparative theoretical diagrams characterizing the operation of the fuel supply system of the 

pump ND-21  60цV  mm3 / cycle: a-diagrams of pressure in the fuel pumping system of the pump: 1-

pressure in volume above the injection plunger, 2-injection pressure of the injector ( 103.1AKh mm, 

0Дh , 4000ДC мН / );  

3-pressure in the volume above the injection plunger; 4-injection pressure of the nozzle ( 028.2AKh

mm, 2Дh  mm, 8000ДC мН / ); b-diagrams of lifting the needle valve of the nozzle: 1- 103.1AKh  

mm, 0Дh , 4000ДC мН / ; 2 028.2AKh  mm, 2Дh мм, 8000ДC мН /  

Момент начала впрыска, в этом случае, изменяется с 24.25° на 27.25° соответственно 

хода дозирующего плунжера. В это время диаграмма подъёма игольчатого клапана форсунки 

остается стабильной. Эти показатели значительно отличаются от показателей с параметрами 

9651.hAK  мм, 2Дh мм, 4000ДC мН /  с цикловой подачей 60 цV циклмм3
 (табл.1) 

Это объясняется тем, что с жесткости пружины 8000ДC мН /  дозирующий плунжер дви-

жется с меньшей интенсивности во время нагнетания с измененным активным ходом нагнета-

тельного плунжера.  

С наполнением и повышением давления в трубопроводе высокого давления открытие 

игольчатого клапана и процесс впрыска выполняется с меньшим опозданием по сравнению с 

жесткостью 4000ДC мН / и с одинаковой цикловой подачей.    
 

Таблица 1. Показатели в зависимости от метода дозирования 

Table 1. Indicators depending on the method of dosing 

 

Метод  

дозирования 
fP  

[бар] 

AKh  

[мм] 
Дh  

[мм] 

ДС  

 мН  
впрнф .

  

[п.к.в.] 

впрkф .
  

[п.к.в.] 

ф   

[п.к.в.] 

Стандартная 299.31 1.103 0 4000 24.25є 32.5є 8.25є 

С дозирующим  

плунжером 
270.32 2.028 2 8000 27.25є 35.5є 8.25є 

 

Вывод. Расчетные исследования математической модели системы впрыска с модерни-

зированным методом дозирования в распределительном топливном насосе показали приемле-
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мость его характеристик для использования в дизельных двигателях. 

В новой системе топливоподачи улучшается условия работы топливного насоса, что 

может привести к увеличению долговечности в условиях эксплуатации. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ОСТАНОВКИ КРОВОТЕЧЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОЛИ С 

НИЗКОЙ КРИОГИДРАТНОЙ ТЕМПЕРАТУРОЙ РАСТВОРЕНИЯ 

 

Гюльмагомедов К.С.5, Магомадов Р.А.-М.2, Миспахов И.Ш.3,  

Набиев Н.А.4, Рагимова Т.А.1 

1,3-5Дагестанский государственный технический университет,  
1,3-5367026, г. Махачкала, пр. Имама Шамиля, 70, Россия, 
2Грозненский государственный нефтяной технический университет  

им.М.Д. Милиионщикова, 
2364051 г. Грозный, проспект им. Х.А. Исаева , 100, Россия, 
 1е-mail: ragimovatamila@yandex.ru, 2е-mail: rustmag_80@mail.ru, 

 3е-mail:igram.mispahov@yandex.ru, 4е-mail: alternativa9372@mail.ru, 
 5е-mail:kaziakhmed@mail.ru 

 

Резюме. Цель. Целью исследования является рассмотрение конструкции устройства для 

остановки кровотечения методом локального замораживания зоны кровотока, выполненного с  

использованием соли с низкой криогидратной температурой растворения, а также моделиро-

вание процессов теплообмена при остановке кровотечения с использованием данного техниче-

ского средства. Метод. Разработана конструкция устройства для остановки кровотечения, 

выполненного с использованием солей с низкой температурой растворения, обеспечивающая 

высокую интенсивность охлаждения, сокращая продолжительность образования тромба, 

прекращающего кровоток. Создана модель устройства, реализованная на основе решения за-

дачи о затвердевании вязкой жидкости, а также теплообмена при растворении соли в воде. 

Расчет модели произведен с применением метода конечных разностей. Проведен численный 

эксперимент, дающий возможность судить о длительности процесса остановки кровотока. 

Результат. Получены графики зависимости изменения температуры раствора соли в воде во 

времени, отражающие продолжительность выхода прибора на рабочий режим; продолжи-

тельности образования твердой фазы крови толщиной 3 мм от температуры раствора для 

различных значений давления потока крови в зоне раны. Вывод. На основе проведенного чис-

ленного эксперимента установлено, что в устройстве в качестве рабочего вещества (соли) 

может быть использован азотнокислый аммоний, при растворение которого в воде мини-

мальная температура раствора составляет 256 К. Указано, что подбор типа соли и ее коли-

чества должен ориентироваться на медицинские нормы и стандарты во избежание процесса 

обморожения прилежащих к зоне кровотечения тканей. Доказано, что длительность затвер-

девания крови и образования тромба необходимой толщины значительно зависит от давле-

нияпотока крови в зоне раны, что необходимо учитывать при проектировании прибора. 

Ключевые слова: остановка кровотечения, замораживание, соль, растворение, модели-

рование, теплофизические процессы, расчет, численный эксперимент 
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DEVICE FOR CAUTERY OF BLEEDING USING A SALT WITH LOW  

CRYOHYDRATE DISSOLUTION TEMPERATURE 

 

Abstract Objectives The aim of the study is to consider the design of a device for the cautery of 

bleeding by the method of local freezing of the blood flow zone performed using a salt with a low cry-

ohydrate dissolution temperature, as well as to model heat exchange processes when using this tech-

nique. MethodA design for a device for cauterising bleeding using salts having a low dissolution tem-

perature was developed. This ensures a high cooling intensity, shortening the time of formation of a 

thrombus stopping the blood flow. A model of the device was constructedaccording to the principles-

governing the solidification of a viscous liquid and heat transfer associated with the dissolution of 

salts in water. The model was calculated using the finite difference method. A determination of hae-

mostasis duration wasprovided by a numerical experiment. ResultsPlots of the temperature depend-

ence of the salt solution in water over time are obtained, reflecting the duration of the device's output 

to operating mode, as well as plots of duration of a 3 mm thick formation of solid phase blood against 

the temperature of the solution for different values of blood flow pressure in the wound ar-

ea.Conclusion On the basis of the numerical experiment, it was established that ammonium nitrate 

can be used as a working substance (salt) in the device. When it is dissolved in water, the minimum 

temperature of the solution is 256 K. The selection of the salt type and its quantity should be guided by 

medical norms and regulations in order to avoid the process of frostbite of the tissues adjacent to the 

bleeding zone. It was shown that the duration of blood solidification and the formation of a thrombus 

of the required thickness depend significantly on the pressure of the blood flow in the wound area, 

which must be taken into account when designing the device. 

Keywords: cautery of bleeding, freeze, salt, dissolution, modelling, thermophysical processes, 

calculation, numerical experiment 

 

Введение. Одним из первостепенных факторов сохранения здоровья и жизни человека 

при ранениях является оперативное и своевременное оказание первой медицинской помощи, 

которая, прежде всего, состоит в быстрой остановке кровотечения [1].  

Данное обстоятельство определяется тем, что кровотечение представляет большую 

опасность жизни человека, так как связано с недостаточным кровоснабжением тканей и поте-

рей крови, которое приводит к гипотензии, гипоксии, дыхательной и сосудистой недостаточно-

сти и впоследствии к смерти человека [2-4].  Поэтому  оперативная остановка кровотечения да-

ет возможность во многих случаях спасти жизнь человека, предотвращая разви-

тие травматического шока, во многом облегчая последующее выздоровление.  

В настоящее время исследования в области разработки и изучения средств остановки 

кровотечения проводятся в таких научных учреждениях, как Научный центр акушерств, гине-

кологии и перинатологии (Россия), Военно-медицинская академия им. С.М. Кирова (Россия), 

Российский национальный исследовательский медицинский университет им. Н.И. Пирогова, 

Российский научный центр хирургии им. академика Б. В. Петровского, Институт хирургиче-
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ских исследований (США), Гарвардская школа медицины (США), Массачусетский технологи-

ческий институт, университет Case Western Reserve (США), университет Вашингтона (США).  

Прикладные исследования и разработки ведутся компаниями RevMedx Inc. (США) (при-

бор XStat 30) [5], iTrauma Care (США) (прибор ITClamp) [6], MedTrade Products Ltd (Велико-

британия) (устройство CeloxTM) [7], CardioCommand (США) (устройство TourniCath) [8], Z-

Medica (США) (средство QuikClot) [9], производственное предприятие "Медплант" (Россия) 

(жгуты, зажимы) [10], Arsenal Medical (США) (жгуты, зажимы) [11], Core Scientific Creations 

(Израиль) (бинт WoundClot) [12], Olympus Co. (Япония) (аппарат для термокоагуляции HPU-20 

Olympus) [13], ERBE Elektromedizin (Германия) (устройства для аргоноплазменной коагуляции) 

[14], Ellman International (США), Apexmed (Нидерланды) (кровоостанавливающие жгуты) [15], 

R. Poon Medical products Co. Ltd. (Китай) (кровоостанавливающие жгуты) [16].  

В основном исследования проводятся в направлении создания различного рода механи-

ческих приспособлений для остановки кровотечения (жгуты, зажимы, блокираторы, пакеты из 

спандекса, шприцы с кусочками расширяющейся целлюлозной губки, специализированные пе-

ны, пакеты с различного рода наполнителями, в частности из хитозана, гранулированный цео-

лит, биодеградируемая желатиновая масса), а также химических и биологических средств (ме-

дицинские препараты различных типов, искусственные тромбоциты - клетки для ускорения 

процесса свертывания крови и тп.). Также применяются физические методы остановки крово-

течения, такие как риоэлектрокоагуляция, криоэлектрокоагуляция (парами хлорэтила), аргоно-

плазменная коагуляция, фотокоагуляция, термокоагуляция (использованием лазеров), монопо-

лярная коагуляции, механический гемостаз, химический гемостаз.  

Все из перечисленных средств остановки кровотечения, предлагаемые изготовителями, 

имеют недостатки - сложность использования в полевых условиях, дискомфортность процеду-

ры остановки кровотечения, риск повреждения близлежащих тканей, высокая стоимость, слож-

ность оборудования, негативные постэффекты. В этих условиях перспективным является раз-

работка и исследование нового технического средства для остановки кровотечения, реализую-

щего метод локального замораживания места кровотока посредством использования соли с 

низкой криогидратной температурой, обладающего несомненными преимуществами перед су-

ществующими аналогами, устраняющего риск обморожения тканей, обладающего высокой 

надежностью, быстродействием, низкой стоимостью, универсальностью, экологической без-

опасностью.  

Постановка задачи. Целью статьи является рассмотрение конструкции устройства для 

остановки кровотечения методом локального замораживания зоны кровотока, выполненного с  

использованием соли с низкой криогидратной температурой растворения, а также моделирова-

ние процессов теплообмена при остановке кровотечения с использованием данного техниче-

ского средства. 

Методы исследования. Структурная схема устройства приведена на рис.1 [17]. 

Устройство состоит из емкости 1, тонкой легко разрушающейся при механическом воз-

действии перегородкой 2 разделенной на две камеры, одна из которых заполнена водой 3, а 

вторая – солью 4 с низкой криогидратной температурой растворения  (например, азотнокислый 

аммоний). В объеме камеры с водой 3 находятся в незафиксированном состоянии шарообраз-

ные элементы 4, снабженные по внешней поверхности шипами. На поверхность емкости 1, 

контактирующую с  объектом   воздействия – зоной кровотока, с хорошим сцеплением нанесен 

тонкий слой эластичного материала 5 (например, силикона). 

Для осуществления плотной фиксации устройства на поврежденном участке ткани ис-

пользуется фиксирующее приспособление 6, выполненное виде двух полос из кожного или ма-

терчатого материала, с одной стороны крепящихся по бокам емкости 1, а с другой имеющие 

возможность осуществлять соединение посредством застежки Hook & Loop («петля и крючок», 

лента-липучка, контактная лента, лента типа велкро). 

Перед процедурой прибор тщательно дезинфицируется, затем резко встряхивается в 

вертикальном направлении. За счет приобретенной вследствие встряхивания кинематической 

энергии шарообразные элементы 4 разрушают перегородку 2, вследствие чего происходит рас-

http://www.case.edu/
http://www.cardiocommand.com/hemorrhage.html
http://www.mtall.ru/?go=catalog_view&id=395
http://www.mtall.ru/?go=catalog_view&id=395
http://terra-expo.com/company/r-poon-medical-products-co-ltd-143071/
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творение соли 4 в воде 3. В результате растворения соли 4 в воде 3, сопровождающегося по-

глощением теплоты, образуется раствор, имеющий пониженную температуру, причем величина 

понижения температуры зависит от типа соли и ее количества (например, для азотнокислого 

аммония такая температура будет составлять -11,5 С).  

Далее поверхностью с нанесенным эластичным материалом 5 устройство приводится в 

механический контакт с поврежденным участком ткани. С помощью фиксирующего  приспо-

собления 6  производится плотное прижатие  устройства к пораженному участку. При этом по-

раженный участок, находящийся в плотном механическом контакте с емкость 1 также будет 

охлаждаться. Использование емкости с раствором соли с низкой криогидратной температурой 

растворения при воздействии на место кровотечения дает возможность получить более высо-

кую интенсивность охлаждения, тем самым сокращая продолжительность образования тромба, 

прекращающего кровоток. При этом сокращение длительности охлаждения во многом сокра-

щает риск обморожения близлежащих тканей.  

 

 

 

 

 

 
Рис.1 Конструкция устройства для остановки кровотечения 

Fig.1 The design of the device to stop bleeding 

 

Для исследования теплофизических процессов, происходящих при остановке кровотече-

ния посредством разработанного устройства, разработана его математическая модель. Модель 

состоит из двух основных частей: расчета теплообмена при охлаждении раствора с солью и 

теплообмена при непосредственной остановке кровотечения.  

В первом случае искомой величиной является температура раствора при растворении в 

нем некоторого количества соли, а также продолжительность выхода на стационарный режим 

ее значения; во втором – длительность образования ледяной корки в поврежденной зоне необ-

ходимой толщины для остановки кровотока.   

Первая задача решается путем расчета требуемой температуры раствора из выражения: 






рр

р

Q

d

dT
C ,                                                           (1) 

где Cр - теплоемкость раствора, Тр - температура раствора,  - время, Qр - теплота рас-

творения соли. 

Вторая - путем решения нестационарной задачи теплопроводности при фазовом перехо-

де крови из жидкой фазы в твердую, описываемой нижеследующими соотношениями. Уравне-

ние нестационарной теплопроводности для твердой фазы крови записывается в виде: 
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                     (2) 

где Т1 – температура твердой фазы крови; c1, 1, 1  – теплоемкость, плотность и тепло-

проводность твердой фазы крови;  – время, х – координата, начинающаяся на поверхности те-

ла человека и направленная в его глубь. 

Для температуры Т1 х ограничен условием  0х,     где   – подвижная координата гра-

ницы раздела твердой и жидкой фаз крови.  

Условия постоянства температуры на границе раздела фаз имеет вид 

                  Т1(,)=Тз=const                                                         (3) 

где Тз - температура затвердевания крови. 

Температура в жидкой фазе изменяется по закону 

3 1 5 

6 4 

2 
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                  (4) 

где Т2  - температура жидкой фазы крови; c2, 2, 2  - теплоемкость, плотность и тепло-

проводность жидкой фазы крови. 

Температура жидкой фазы Т2 на глубине H (H) не изменяется в течение рассматри-

ваемого процесса, оставаясь примерно равной температуре человеческого тела Тт: 

           
  .constTх,T тHх2 


                                                     (5) 

Уравнение теплового баланса на границе раздела фаз имеет вид: 

   

    ,
d

d
РTT
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                                               (6) 

где Ркр- давление потока крови в зоне раны,  - коэффициент теплообмена на границе 

твердой и жидкой фазы крови,  - теплота замерзания единицы объема жидкой фазы крови. 

Уравнение теплового баланса между устройством и зоной кровотока описывается урав-

нением: 

                     
  р0х1 Tх,T 


.                                        (7) 

Решение уравнений (1)-(7) методом конечных разностей с начальными условиями, опре-

деляющими равенство температуры устройства температуре окружающей среды, а крови - тем-

пературы тела человека, даст возможность определить продолжительность процесса остановки 

кровотечения в зависимости от различных параметров, характеризующих как сам прибор, так и 

процесс кровотечения. 

Обсуждение результатов. По модели, описываемой выражениями (1)-(7), произведен 

численный эксперимент, результаты которого представлены на рис.2-3. На рис.2 рассмотрено 

изменение температуры раствора соли в воде во времени.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.2. Изменение температуры раствора соли в воде во времени  

Fig.2. The change in temperature of the salt solution in water over time 

Расчеты произведены при следующих исходных данных: Тт=309,6 К, Тз=273,56 К, =100 

Втм-2К-1,  =320103 Джм-3, Ркр=16103  Джм-3, 1=0,8 кгм-3, с1=3690 Джкг-1К-1, 1=0,478 

Втм-1К-1, 2=1,05 кгм-3, с2=3880  Джкг-1К-1, 2=0,478 Втм-1К-1, в качестве соли предполага-

лось использование азотнокислого аммония (Cр=3890 Джкг-1К-1, Qр=222,82103  Джкг-1 при 

массовой доли соли в воде 47,5 % [18]). 

Согласно полученным данным при растворении в воде соли азотнокислого аммония с 

массовой долей 47,5 % температура раствора снижается до 263 К (стационарный режим) при-

мерно через 130 с. Данное обстоятельство позволяет сделать вывод о возможности достаточно 

оперативного выхода устройства на рабочий режим и, соответственно, оперативного оказания 

помощи пострадавшему. Здесь необходимо отметить, что температура раствора будет напря-
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мую зависеть от количества растворенной в воде соли.  

Для азотнокислого аммония такое предельное снижение температуры будет иметь место 

при растворении 190 г соли в 100 мл воды и составит приблизительно 256 К [19].   

На рис.3 представлены графики, отражающие зависимость продолжительности образо-

вания твердой фазы крови толщиной 3 мм от температуры раствора для различных значений 

Ркр. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.3. Изменение длительности образования твердой фазы крови  

толщиной 3 мм от температуры раствора  
Fig.3. The change in the duration of the formation of a solid phase of blood 3 mm thick  

from the temperature of the solution 
Согласно полученным данным с уменьшением температуры раствора продолжитель-

ность образования твердой фазы требуемой толщины и, соответственно, продолжительность 

остановки кровотечения уменьшается. Так, уменьшение Тр с 272 до 256 К при Ркр=16 кДжм-3 

снижает время образования твердой фазы крови толщиной 3 мм с 145 до 85 с.  

Данное обстоятельство вполне очевидно, так как уменьшение температуры раствора со-

ли приводит к увеличению интенсивности теплообмена между устройством и объектом воздей-

ствия. Однако здесь следует отметить некоторые ограничения по используемым типам соли и 

степени их растворения в воде, определяющие температуру раствора, относительно продолжи-

тельности замораживания зоны кровотока.  

Так, по существующим требованиям [20] продолжительность охлаждения человеческого ор-

ганизма до величины примерно 263 К не должна превышать 20 мин., при меньших температурах 

данный предел уменьшается еще больше. Поэтому подбор типа соли и ее количества должен соот-

ветствовать определенным ограничениям: одновременно позволять сократить продолжительность 

образования тромба, прекращающего кровотечение и не допускать обморожения тканей.  

По результатам расчетов установлено, что данному обстоятельству может соответство-

вать соль азотнокислого аммония, при растворении которой в воде температура раствора мак-

симально снижается до 256 К.  

Как следует из приведенных на рис.3 зависимостей, длительность затвердевания крови и 

образования тромба необходимой толщины сильно зависит от давления потока крови в зоне 

раны. Согласно расчетным данным изменение Ркр с 10 до16 кДжм-3 увеличивает продолжи-

тельность образования тромба примерно на 40 с. В случае высоких значений Ркр в данном слу-

чае при существующей возможности целесообразным является использование локального за-

мораживания места кровотока совместно с механическими, химическими или биологическими 

способами остановки кровотечения. 
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Вывод. 

1. Предложена конструкция устройства для остановки кровотечения, выполненного с 

использованием солей с низкой температурой растворения, дающее возможность обеспечивать 

высокую интенсивность охлаждения, сокращая продолжительность образования тромба, пре-

кращающего кровоток.  

2. Разработана модель устройства для остановки кровотечения, реализованная на основе 

решения задачи о затвердевании вязкой жидкости, а также теплообмена при растворении соли в 

воде. 

3. В результате численного эксперимента получена зависимость продолжительности об-

разования твердой фазы крови толщиной 3 мм от температуры раствора при различном давле-

нии потока крови в зоне раны. 

4. Установлено, что в устройстве в качестве рабочего вещества (соли) может быть ис-

пользован азотнокислый аммоний, при растворении которого в воде минимальная температура 

раствора составляет 256 К. 

5. Указано, что подбор типа соли и ее количества должен ориентироваться на медицин-

ские нормы и стандарты во избежание процесса обморожения прилежащих к зоне кровотече-

ния тканей. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ НИЗКОРЕЙНОЛЬДСОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ ТЕЧЕНИИ В ПЛОСКИХ КАНАЛАХ  

С СИММЕТРИЧНО РАСПОЛОЖЕННЫМИ НА ОБЕИХ СТОРОНАХ  ТУРБУЛИЗАТОРАМИ 

Лобанов И.Е. 

Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет), 

125993, г. Москва, A-80, ГСП-3, Волоколамское шоссе, д. 4, Россия 

 e-mail: lloobbaannooff@live.ru 
Резюме. Цель. Целью исследования является моделирование теплообмена в плоских каналах с 

симметрично расположенными на обеих его сторонах турбулизаторами в зависимости от геометри-

ческих параметров канала и режимов течения теплоносителя с верификацией существующим экспе-

риментом полученных расчётных данных. Метод. Расчёт проводился на базе теоретического метода, 

основанного на решении факторизованным конечно-объёмным методом уравнений Рейнольдса, замы-

каемых с помощью модели переноса сдвиговых напряжений Ментера, и уравнения энергии на разно-

масштабных пересекающихся структурированных сетках (ФКОМ). Результат. Сгенерирована тео-

ретическая математическая модель расчёта для интенсифицированного теплообмена при турбулент-

ном течении для плоского канала с симметрично расположенными на обеих его сторонах турбулиза-

торами в зависимости от геометрических параметров канала и режимов течения теплоносителя. По-

лучены результаты расчёта интенсифицированного теплообмена в плоских каналах с двойными тур-

булизаторами в зависимости от определяющих параметров, хорошо согласующиеся с существующим 

экспериментальным материалом и имеющие перед последними неоспоримое преимущество, поскольку 

допущения, принятые при их выводе, охватывают гораздо более широкий диапазон определяющих па-

раметров, чем ограничения, имеющиеся в экспериментах (Pr=0,7ч100; Re=103ч106; h/dЭ=0,005ч0,2; 

t/h=1ч200). Вывод. На основе разработанной модели можно осуществлять оптимизацию интенсифи-

кации теплообмена в плоских каналах с двойными турбулизаторами, а также управлять процессом 

интенсификации теплообмена. Проведены сравнительные расчёты и анализ интенсифицированных 

гидросопротивления и теплообмена для плоских каналов с двусторонними симметричными турбулиза-

торами потока с соответствующими данными для круглых каналов с турбулизаторами. С точки зре-

ния интенсификации теплообмена при прочих равных условиях имеет место редукция  плоского канала 

с двусторонними симметричными турбулизаторами по отношению к круглой трубе с турбулизатора-

ми, т.к. меньшее увеличение теплообмена достигается при большем увеличении гидравлического со-

противления. Расчётным путём установлено, что относительное гидравлическое сопротивление ξП/ξT 

для каналов с турбулизаторами всегда выше, чем для гладких каналов, однако, относительный тепло-

обмен NuП/NuT может для каналов с турбулизаторами может быть выше, чем для гладких каналов, 

поэтому имеет место более оптимальное перераспределение температурного напора по сечению ка-

нала при интенсифицированном теплообмене. Разработанный теоретический метод, основанный на 

решении факторизованным конечно-объёмным методом уравнений Рейнольдса, замыкаемых с помо-

щью модели переноса сдвиговых напряжений Ментера, и уравнения энергии на разномасштабных пере-

секающихся структурированных сетках, позволяет с приемлемой точностью проводить расчеты ко-

эффициентов теплоотдачи и гидравлического сопротивления в плоских каналах с практически любыми 

формами двойных симметрично расположенных турбулизаторов потока. 

Ключевые слова:  математическая модель, плоский канал, турбулизатор, моделирование, теп-

лообмен, турбулентный, течение, интенсификация, двусторонний, симметричный, низкорейнольдсо-

вый, сетка 
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MATHEMATICAL LOW-REYNOLDS MODELING OF HEAT EXCHANGE  
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Abstract  Objectives The aim of the study was to simulate the heat transfer in flat channel with 

turbulators, symmetrically located on its both sides, depending on the channel's geometric parameters 

and the coolant flow modes followed by the verification of the obtained calculated data by the existing 

experiment. Methods The calculation was carried out on the basis of a theoretical method based on 

the solution of the Reynolds equations, closed with the help of the Menter shear stress transport mod-

el, by factored finite-volume method, as well as the energy equation on multiscale intersecting struc-

tured grids (Fast COmposite Mesh method, FCOM). Results A theoretical mathematical calculation 

model for intensified heat exchange in turbulent flow for a flat channel with turbulators, symmetrically 

located on both sides, depending on the channel's geometric parameters and coolant flow modes was 

generated. The calculation results of the intensified heat exchange in flat channels with double turbu-

lators, depending on the determining parameters, are in very good agreement with the existing exper-

imental material and have an undeniable advantage over the latter, since the assumptions made in 

their derivation cover a much wider range of determining parameters than the limitations of the ex-

periments (Pr = 0.7 ч 100; Re = 103ч 106; h / dЭ= 0.005 ч 0.2; t / h= 1 ч 200). ConclusionAccording 

to the calculation results based on the developed model, it is possible to optimise the heat exchange 

intensification in flat channels with double turbulators, as well as to control the process of heat ex-

change intensification. The comparative calculations of the intensified hydraulic resistance and heat 

exchange for flat channels with two-sided symmetrical flow turbulators with corresponding data for 

round channels with turbulators were carried out and analysed. From the point of view of heat ex-

change intensification, all other conditions being equal, the reduction of a flat channel with two-sided 

symmetrical turbulators with respect to a round tube with turbulators takes place because a smaller 

increase in heat exchange is achieved with a greater increase in hydraulic resistance. It was estab-

lished by calculation that the relative hydraulic resistance ξП/ ξT for channels with turbulators is al-

ways higher than for smooth channels; however, the relative heat exchange NuП/ NuT for channels 

with turbulators can be higher than for smooth channels. Therefore, there is an enhanced redistribu-

tion of the temperature drop over the channel section with an intensified heat exchanger. The devel-

oped theoretical method based on the solution of the Reynolds equations by the factored finite-volume 

method, combined with the energy equation on multiscale intersecting structured grids and closed by 

means of the Menter shear stress transport model, makes it possible, with reasonable accuracy, to cal-

culate heat exchange coefficients and hydraulic resistance in flat channels of practically any forms of 

double symmetrically located flow turbulators. 

Keywords: mathematical model, flat channel, turbulator, modelling, heat exchange, turbulent, 

flow, intensification, two-sided, symmetric, low-Reynolds, mesh 

 

Введение. Широкое применение в современных теплообменных аппаратах и устрой-

ствах получили теплообменные устройства с каналами, имеющими некруглое поперечное сече-

ние, в частности, плоские каналы, в которых теплообмен осуществляется не через всю омывае-

мую поверхность. Тепловое нагружение плоского канала может быть несимметричным, по-

скольку тепловые потоки на различных поверхностях могут быть неодинаковыми, а именно: 

плоские каналы с односторонним обогревом или с двусторонним обогревом с неравными теп-

ловыми потоками. Для достижения компактности теплообменных аппаратов и теплообменных 
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устройств применяется интенсификация теплообмена, которая в плоских каналах достигается, в 

основном, двумя путями: турбулизацией потока и развитием поверхности теплообмена. Может 

применяться комбинация вышеупомянутых методов интенсификации. 

Первый способ интенсификации теплообмена, связанный с развитием поверхности теп-

лообмена, в большинстве случаев приводит к значительному увеличению стоимости каналов по 

сравнению с гладкими каналами, в то же время он может быть неэффективен для определённых 

режимных и физических параметров процесса теплообмена, на которых нелишне остановиться 

подробнее. Эти устройства для интенсификации теплообмена имеют значительные по сравне-

нию с несущим каналом размеры, что делает невозможным их применение в узких плоских ка-

налах; их целесообразно применять при малых плотностях теплового потока, когда термическое 

сопротивление оребрения несущественно — с ростом тепловых потоков эффективность ореб-

рения резко падает, поэтому больших плотностях тепловых потоков применение оребрения не-

целесообразно, поскольку эффективность оребрения резко снижается при использовании мате-

риалов с низкой теплопроводностью; промышленное изготовление оребрённых каналов гораздо 

сложнее, чем гладких, поэтому они обладают более высокой стоимостью по сравнению с по-

следними. 

Интенсификация теплообмена в плоских каналах посредством установки поверхностных 

турбулизаторов как на одной, так и на обеих поверхностях (одинарные и двойные выступы со-

ответственно) лишена соответствующих недостатков, присущих развитию поверхности тепло-

обмена  [1-2]. Она не требует существенного увеличения внешних размеров плоских каналов и 

поэтому применима в любых плоских каналах. Изготовление турбулизаторов на поверхностях 

плоских каналов не связано со значительными технологическими трудностями.Схема интенси-

фикации теплообмена для плоского канала посредством установки турбулизаторов на обеих 

сторонах показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Сетка плоского канала, состоящая из нескольких секций с расположенным посредине  

турбулизатором, входного и выходного гладкого участков (в периодической постановке  

рассматривается только одна секция) 
Fig. 1. The Grig of the Flat chennel, Consisting of several sections with a turbulator located in the middle, 

an Input and autput smooth sections (only one section is considered in the periodic setting) 
В отличие от случая, рассмотренного c теоретических позиций в [12-20], когда турбули-

заторы устанавливались только на одной (нижней – «внутренней») поверхности плоского кана-

ла, в рамках данного исследования рассматривается случай, когда турбулизаторы распложены 

на обеих поверхностях плоского канала, причём турбулизаторы должны не иметь смещения 

друг относительно друга и быть равной высоты. Аналитические исследования интенсифициро-

ванного теплообмена для плоских каналов с двусторонними симметрично расположенными 

турбулизаторами потока были проведены в работах [21-22]. 

Постановка задачи. На данном этапе развития ставится задача детерминирования ло-

кальных значений интенсифицированного теплообмена и гидравлического сопротивления в 

плоских каналах с двусторонними симметрично расположенными турбулизаторами потока на 

основе теоретического метода, основанного на решении факторизованным конечно-объёмным 

методом уравнений Рейнольдса, замыкаемых с помощью модели переноса сдвиговых напряже-

ний Ментера, и уравнения энергии на разномасштабных пересекающихся структурированных 

сетках (ФКОМ). Правомерность применения вышеуказанного метода основано на том, что ра-

нее он позволил с приемлемой точностью проводить расчеты коэффициентов теплоотдачи и 

гидравлического сопротивления в трубах с практически любыми формами кольцевых турбули-

заторов, в том числе полученных накаткой, для прямых круглых труб с турбулизаторами [23-

34]. 
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В последние годы интенсивно развиваются многоблочные вычислительные технологии 

для решения задач вихревой аэромеханики и теплофизики, базирующиеся на пересекающихся 

структурированных сетках.  

Основной целью данного исследования является теоретическое исследование осреднён-

ных и локальных параметров интенсифицированного течения и теплообмена, а также вихревых 

зон для плоских каналов с двусторонними симметричными турбулизаторами прямоугольного 

поперечного сечения с помощью факторизированного конечно-объёмного метода (ФКОМ), ко-

торый был успешно апробирован при расчете подобных течений в [23-36]. 

Данная работа непосредственно посвящена исследованию структуры потока в трубе, ин-

тенсифицированного поверхностными периодически расположенными турбулизаторами пря-

моугольного поперечного сечения. 

Методы исследования. Оптимальным методом интенсификации теплообмена на обеих 

сторонах плоского канала является применение периодических поверхностно расположенных 

турбулизаторов потока на них, который позволит существенно интенсифицировать теплоотдачу 

при достаточно умеренном росте гидравлического сопротивления. 

Эмпирические данные по интенсифицированному теплообмену при турбулентном 

течении в плоских каналах с периодически поверхностно расположенными турбулизато-

рами потока на обеих сторонах. 

Для данного исследования представляют интерес только те плоские каналы с турбулиза-

торами на обеих поверхностях, в которых интенсификация теплообмена обеспечивалась, в ос-

новном, за счёт искусственной турбулизации потока вблизи стенки, а не за счёт увеличения 

площади поверхности теплообмена. Достаточно подробные эмпирические данные были приве-

дены в [1-2], где было показано, что установка турбулизаторов на второй поверхности плоского 

канала незначительно увеличивает теплоотдачу на первой поверхности плоского канала, но су-

щественно увеличивает гидравлическое сопротивление. 

Последнее обстоятельство указывает на то, что установка двойных турбулизаторов пото-

ка в плоских каналах целесообразна только тогда, когда необходимо увеличить теплообмен на 

обеих его поверхностях. 

Экспериментальные данные для двустороннего подогревания воздуха в относительно 

коротких плоских каналах с поперечными двусторонними (а также односторонними) прямо-

угольными турбулизаторами потока [3-4] позволили сгенерировать эмпирическую зависимость 

для интенсифицированного теплообмена в диапазонах t/h=10ч20; h/dЭ=0,047ч0,078; =(30ч90)°; 

В/Н=1ч4; Re=(1ч6).104: 

 

 

 

 

(1) 

 

где В – ширина плоского канала, Н – высота плоского канала; h – высота турбулизатора; t 

– шаг между турбулизаторами; – угол размещения турбулизаторов к оси плоского канала; dэ – 

эквивалентный диаметр плоского канала 
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, Р – коэффициент, 

равный 2,24 для плоского канала с турбулизаторами на обеих поверхностях и 1,88, когда турбу-

лизаторы установлены только на одной поверхности; , гл — коэффициенты гидравлического 

сопротивления плоского канала с турбулизаторами и гладкого плоского канала соответственно; 
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p=0 при =90°, p=0,35 при <90° (если В/Н>2, то следует принимать В/Н>2); m=0,35 и n=0,1 

при B/H=1; m=0 и n=0 при B/H=2ч4 [1, 3, 4]. 

Экспериментально установленное увеличение теплоотдачи в плоских каналах с турбули-

заторами составляет 2ч2,8 при увеличении гидравлического сопротивления в 3,35ч6 раз [1-4]. 

Существуют довольно многочисленные экспериментальные данные по теплообмену в 

плоских каналах с турбулизаторами, относящиеся не только к длинным каналам, но и к корот-

ким. Например, в исследованиях [5-6] приведены результаты экспериментального исследования 

интенсифицированного теплообмена в плоском канале с полукруглыми выступами на обеих по-

верхностях канала. 

Здесь имеет место одновременное развитие гидродинамического и температурного по-

граничных слоёв, и, согласно [5-6], максимальная теплоотдача имеет место на расстоянии 

(3,35ч6).h от турбулизатора и с повышением скорости перемещается по потоку, а средний теп-

лообмен не зависит от расстояния от входа в канал, определяется геометрическими параметра-

ми турбулизаторов h/t и h/H, и описывается следующим эмпирическим выражением для 

h/t=0,25ч0,78; h/Н=0,00905ч0,04; Re=(3ч40).104: 

 

 

(2) 

где определяющим размером для чисел Нуссельта и Рейнольдса является расстояние от 

входа в канал х, коэффициент теплоотдачи отнесён к полной поверхности канала с турбулизато-

рами. 

Эмпирическое выражение для гидравлического сопротивления для плоских каналов с 

турбулизаторами на обеих поверхностях выглядит следующим образом [5, 6]: 

 

 

(3) 

где l — длина канала. 

Расчёт теплообмена и гидравлического сопротивления в коротких плоских каналах с 

гладкими стенками в полной мере рассмотрен в монографии [7]. Из вышеприведённых данных 

и из анализа, приведённого в [1-2], следует, что экспериментальные данные по интенсифициро-

ванному теплообмену в плоских каналах с турбулизаторами на обеих поверхностях довольно 

немногочисленны, выполнены в достаточно узких диапазонах чисел Рейнольдса и Прандтля, 

геометрических характеристик турбулизаторов, поэтому необходимость генерации теоретиче-

ских методов исследования данного вида теплообмена является актуальной и имеет существен-

ные перспективы. 

Представленный анализ указывает на преимущество интенсификации круглых труб с 

турбулизаторами по отношению к плоскому каналу с двойными турбулизаторами при прочих 

равных условиях (ранее такой же вывод был сделан относительно кольцевого канала с турбули-

заторами на внутренней трубе и плоского канала с турбулизаторами на одной из сторон). В 

дальнейшем, в целях доказательства адекватности разработанной в данном исследовании тео-

рии, её необходимо сравнить с имеющимися экспериментальными данными. 

Теоретическое исследование локальных и осреднённых параметров течения и теплооб-

мена в плоских каналах с турбулизаторами представляется наиболее перспективным в направ-

лении разработки на основе многоблочных вычислительных технологий специализированных 

распараллеленных пакетов, целевые направления которых можно охарактеризовать следующим 

образом. 
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1. Развитие оригинальных многоблочных вычислительных технологий [23-25, 35], осно-

ванных на разномасштабных пересекающихся структурированных сетках, для высокоэффек-

тивного и точного решения нестационарных двумерных и трёхмерных задач конвективного 

теплообмена в прямых круглых трубах и плоских каналах с организованной шероховатостью в 

виде выступов в однородной рабочей среде в достаточно широком диапазоне чисел Рейнольдса 

(Rе=104106) и Прандтля (Рr=0,712). Отличие от предыдущих вариантов пакета [23-25, 35] со-

стоит в том, что методология дополняется использованием периодических граничных условий, 

позволяющим оценивать асимптотические характеристики труб и плоских каналов с дискрет-

ной шероховатостью. Модификация позволит увеличить вычислительную эффективность мо-

делирования, реализовать коррекцию на кривизну линий тока. Для труб и плоских каналов с 

турбулизаторами детерминируются: поверхностные распределения локальных и интегральных 

силовых и тепловых характеристик (давления, трения, тепловых потоков, сопротивления дви-

жению, гидравлических потерь), профилей составляющих скорости, давления, температуры и 

характеристик турбулентности (энергии турбулентности, турбулентной вязкости, составляю-

щих тензора рейнольдсовых напряжений, генерации, диссипации и т.п.). 

2. Исходная система дифференциальных уравнений в частных производных — уравне-

ний Навье-Стокса и Рейнольдса, замыкается с помощью модифицированной с учетом кривизны 

линий тока, согласно подходу Ментера, модели переноса сдвиговых напряжений. Исходные 

сведения об управляющих уравнениях и приемлемых граничных условиях содержатся в [37]. 

Используются основанные на периодических граничных условиях оригинальные процедуры 

коррекции давления и среднемассовой температуры.  

Методология решения исходных уравнений — основанная на концепции расщепления 

по физическим процессам процедура коррекции давления. Для задач с периодическими гра-

ничными условиями применяются процедуры коррекции градиента давления и среднемассовой 

температуры. Методическая основа перспективного расчётного инструмента — многоблочные 

вычислительные технологии, базирующиеся на использовании структурированных, пересека-

ющихся разномасштабных сеток, связанных с улавливанием характерных структурных элемен-

тов вихревого течения и температурного поля, что обеспечит приемлемую точность и высокую 

эффективность, сравнимую с использованием адаптивных сеток. 

Специфические особенности, характерные для периодических граничных условий, за-

ключаются, в основном, в следующем. Периодические граничные условия обусловливают бо-

лее оптимальное построение сетки трубы. Плоский канал разбивается на нескольких секций с 

расположенным в середине турбулизатором и входного и выходного гладкого участков (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Плоский канал с симметрично расположенными турбулизаторами одинаковых высот  

и шагов на обеих поверхностях (двойные турбулизаторы) 

Fig. 2. Flat channel with symmetrically located turbulizers of identical heights and steps  

on both surfaces (double turbulators) 

В периодической постановке рассматривается только одна секция, в то время как в об-

щем случае необходимо использовать несколько секций (в работах [23-25, 35-36] число секций 

доходило до 12; отдельные исследования включали 20 секций). 

Для уменьшения числа расчётных узлов в трубе выделяется более подробная присте-

ночная область (синяя сетка) и менее подробная осевая (зелёная). При это степень детализации 

меняется, как в продольном, так и в окружном направлениях (при применения трёхмерного 
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случая). Кроме того, для трёхмерного расчёта в приосевой области вводится т.н. «заплатка», 

устраняющая  ненужные сгущения сетки вблизи оси. Последнее обстоятельство, при прочих 

равных условиях, уменьшает необходимое число расчётных ячеек примерно в полтора раза 

(данное обстоятельство становится ещё важнее при трёхмерных расчётах). Можно ещё сокра-

тить число ячеек, если применить периодические условия по продольной оси, т.к. входной и 

выходной участки элиминируются и оставляется одна секция. 

В плане гидродинамики периодическая задача ставится, как задача с сохранением задан-

ного массового расхода, вычисленного для единичной скорости на входе. В плане теплообмена, 

в зависимости от выбранных граничных условий для температуры, возможны два варианта. 

Для изотермических стенок задача решается в предположении постоянства среднемассовой 

температуры во входном сечении. Во втором – считается известным градиент среднемассовой 

температуры, вычисляемый по значению теплового потока на стенках. Естественно, что вход-

ная температура при этом не фиксируется. Кроме периодической полной записью текущего со-

стояния задачи в программе предусмотрена возможность выполнения с заданным интервалом 

выборочных записей с их накоплением в файле, что особенно важно для использования при 

решении нестационарных задач. 

3. Главное внимание уделяется локальным и интегральным характеристикам конвектив-

ного теплообмена в плоском канале с двусторонними симметрично расположенными турбули-

заторами, в том числе составляющим скорости, гидравлическим потерям и средней по выде-

ленной площади участка стенки канала теплоотдаче, результатам расчёта по турбулентным ха-

рактеристикам членов уравнения для энергии турбулентных пульсаций (генерации, диссипа-

ции, конвективного и диффузионного переноса). Для внешнего обтекания прямоугольных вы-

ступов сходный подход был применён, напр., в [38]. 
Обсуждение результатов. Можно констатировать, что структура турбулентного потока 

в плоском канале, в котором требуется интенсифицировать теплоотдачу, удовлетворительно 
изучена экспериментальным и теоретическим образом, что обусловливает необходимость мак-
симального увеличения интенсивности турбулентных пульсаций в определенных областях по-
тока, в которых это даст наибольший интенсификационный эффект. 

В целях успешного использования отрывных зон в плоских каналах с турбулизаторами, 
необходимо знать механизм их взаимодействия с основным турбулентным потоком и механизм 
процессов в самой отрывной зоне. Качественно, на основе экспериментальных данных для 
круглых труб с турбулизаторами, они изучены в той мере, что можно целенаправленно исполь-
зовать вихревые зоны в целях интенсификации теплообмена в трубах [1, 2]. 

В работе рассматриваются наиболее характерные случаи применения периодических 
симметричных поверхностно расположенных турбулизаторов прямоугольного поперечного се-
чения в плоских каналах (объект исследования) [1, 2], а именно: Pr=0,7210; Re=103105; 
h/DЭ=0,0560,102; t/D=0,282,04 (h – высота турбулизатора; DЭ – эквивалентный диаметр плос-
кого канала с турбулизаторами; t – шаг между турбулизаторами; Pr и Re – числа Прандтля и 
Рейнольдса соответственно); данный диапазон является более широким, чем диапазон экспе-
риментальных исследований [1-4]. 

В рамках данной статьи рассматриваются, в основном, турбулизаторы квадратного по-
перечного сечения (поперечное сечение рассматриваемого плоского канала с симметричными 
поперечными поверхностно расположенными поверхностными турбулизаторами потока квад-
ратного поперечного сечения показано на рис. 1.), поскольку они наиболее применяемы для 
интенсификации теплообмена. Для турбулизаторов другой ширины турбулизаторов законо-
мерности будут сходными, кроме крайних случаев: слишком узкие турбулизаторы будут боль-
ше турбулизировать ядро потока, чем пристенный слой, а для слишком широких турбулизато-
ров будут присутствовать закономерности, характерные для труб с канавками («траншеями») 
[35]. Для остальных случаев интенсификации теплообмена структура вихревых зон и инте-
гральные характеристика течения и теплообмена будут иметь качественно сходный характер. 

Для данного случая был использован двумерный (плоскосимметричный) подход к зада-

че с периодическими граничными условиями [33-34, 37]. 

Обоснованность реализации двумерного подхода для решения поставленных в данном 
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исследовании задач была предварительно обоснована решением сходных задач для круглой 

трубы с турбулизаторами в трёхмерной постановке и сравнении результатов расчётов с дву-

мерным (осесимметричным) подходом. Сравнительный анализ двух- и трёхмерных решений 

для труб с турбулизаторами показал, что они близки друг к другу, однако, расчёт трёхмерной 

задачи увеличивает расчётное время на два порядка.  
Например, для h/D=0,056; t/D=0,56; Re=104; Pr=0,72 рассчитанные по трёхмерной моде-

ли коэффициент гидравлического сопротивления ξ=0,18476 и число Нуссельта Nu=88,06; ана-
логичные значения, рассчитанные по двумерной модели, равны ξ=0,18524 и число Нуссельта 
Nu=87,00. Следовательно, различия между двух- и трёхмерным подходами для расчёта осред-
нённых параметров течения и теплообмена для каналов симметричной геометрии с турбулиза-
торами составляют порядка одного процента. 

Для характерных случаев для рассматриваемого диапазона геометрических и режимных 
параметров (h/DЭ=0,0560,102; t/DЭ=0,282,04; Re=5·1032·104 Pr=0,72), которые были иссле-
дованы экспериментально [1-4], линии тока для плоских каналов с двусторонними симметрич-
ными турбулизаторами приведены на рис. 3–7. 

 

 
Рис. 3. Линии тока для плоских каналов с турбулизаторами при h/DЭ=0,056; t/DЭ=0,28 

Fig. 3. Current lines for flat channels with turbulizers at h/DE=0,056; t/DE=0,28 

 

 
Рис. 4. Линии тока для плоских каналов с турбулизаторами  

при h/DЭ=0,056; t/DЭ=0,56; Re=104; Pr=0,72 

Fig. 4. Current lines for flat channels with turbulizers  

at h / DE = 0.056; t / DE = 0.56; Re = 104; Pr = 0,72  

 

 
Рис. 5. Линии тока для плоских каналов с турбулизаторами при h/DЭ=0,056; 

t/DЭ=0,84; Re=104; Pr=0,72 

Fig. 5. Current lines for flat channels with turbulizers at h / DE = 0.056; t / DE = 0.84; 

Re = 104; Pr = 0.72 
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Рис. 6. Линии тока для плоских каналов с турбулизаторами при h/DЭ=0,102; t/DЭ=1,02;  

Re=104; Pr=0,72 

Fig. 6. Current lines for flat channels with turbulizers at h / DE = 0.102; t / DE = 1.02; Re = 104; Pr = 0.72 

 

 
 

Рис. 7. Линии тока для плоских каналов с турбулизаторами  

при h/DЭ=0,102; t/DЭ=2,04; Re=104; Pr=0,72 

Fig. 7. Current lines for flat channels with turbulizers at h / DE = 0.102; t / DE = 2.04; Re = 104; Pr = 0.72 

Аспекту исследования линий тока в трубах с турбулизаторами уделено подробное вни-

мание в работах [23-35]. В плоских каналах с двусторонними симметричными турбулизаторами 

линии тока имеют сходный характер (рис. 3-7). Соответствующий (аналогичный [23-35]) ана-

лиз позволяет выяснить характер изменения локальных и осреднённых параметров течения и 

теплообмена в зависимости от геометрических и режимных характеристик в плоских каналах с 

двусторонними симметричными турбулизаторами. Кратко можно отметить, что на рис. 3-7 от-

чётливо видны системы вихрей, характерные для закрытых, открытых и полуоткрытых впадин, 

аналогичные системам вихрей для круглых труб с турбулизаторами [31-36]. 

Реализация вышеизложенного метода позволила получить расчётные значения локаль-

ных значений гидравлического сопротивления и теплообмена в плоских каналах с двойными 

симметричными турбулизаторами квадратного поперечного сечения в зависимости от геомет-

рических характеристик турбулизаторов и режимов течения теплоносителя. 

Сопоставление расчётных данных по интенсифицированному теплообмену при 

турбулентном течении в плоских каналах с двойными турбулизаторами с существующими 

экспериментальными данными. 

Расчётные значения для теплообмена для воздуха в плоском канале с периодическими 

поверхностно расположенными симметричными двойными турбулизаторами потока необходи-

мо сравнить с соответствующими экспериментальными данными различных авторов, которые 

наиболее полно представлены в [1-10]. 

Наиболее надёжные экспериментальные данные по теплообмену и гидравлическому со-

противлению в плоских каналах с двусторонними симметрично расположенными турбулизато-

рами представлены в работах [3- 4]. 

Расчётные данные по разработанной в данной работе теории в диапазоне исследования 

работ [3-4] представлены в табл. 1. 
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Таблица 1. Расчётные данные по гидравлическому сопротивлению и теплообмену для 

плоских каналов с двусторонними симметричными турбулизаторами, полученные теоретическим 

методом, основанном на решении факторизованном конечно-объёмным методом уравнений Рей-

нольдса, замыкаемых с помощью модели переноса сдвиговых напряжений Ментера, и уравнения 

энергии на разномасштабных пересекающихся структурированных сетках  

Table 1. Design data on hydraulic resistance and heat transfer for flat channels with two-sided 

symmetric turbulators, obtained by a theoretical method based on solving the Reynolds equations factor-

ized by the finite-volume method, closed using the Menter shear stress transfer model, and the energy 

equation on multi-scale intersecting structures tured grids 
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продолжение таблицы 1. 

                                                                           continuation of Table 1. 

 
В дальнейшем, вышеприведённые теоретические данные сравниваются с экспериментом 

[3-4] на рис. 8-13. 

 
Рис. 8. Сравнение расчётных данных (сплошная линия) по теплообмену для плоских каналов без 

турбулизаторов с соответствующими экспериментальными данными (пунктирная линия) [3-4] для экспе-

риментального диапазона определяющих параметров  

Fig. 8. Comparison of calculated data (solid line) for heat transfer for flat channels without turbulators 

with the corresponding experimental data (dashed line) [3-4] for the experimental range of defining parameters 
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Рис. 9. Сравнение расчётных данных (сплошная линия) по теплообмену для плоских каналов с тур-

булизаторами при h/DЭ=0,056; t/DЭ=0,28; Re=2·1032·104; Pr=0,72 с соответствующими экспериментальными 

данными [3-4] (пунктирная линия) 

Fig. 9. Comparison of calculated data (solid line) on heat transfer for flat channels with turbulators at h / 

DЕ = 0.056; t / DE = 0.28; Re = 2 · 103ё2 · 104; Pr = 0.72 with corresponding experimental data [3-4] (dashed line) 

 
Рис. 10. Сравнение расчётных данных (сплошная линия) по теплообмену для плоских каналов с 

турбулизаторами при h/DЭ=0,056; t/DЭ=0,56; Re=2·1032·104; Pr=0,72 с соответствующими эксперименталь-

ными данными [3, 4] (пунктирная линия) 

Fig. 10. Comparison of calculated data (solid line) on heat transfer for flat channels with turbulators at h / 

DЕ = 0.056; t / DE = 0.56; Re = 2 · 103ё2 · 104; Pr = 0.72 with the corresponding experimental data [3-4] (dashed 

line) 

 
Рис. 11. Сравнение расчётных данных (сплошная линия) по теплообмену для плоских каналов с тур-

булизаторами при h/DЭ=0,056; t/DЭ=0,84; Re=2·1032·104; Pr=0,72 с соответствующими экспериментальными 

данными [3, 4] (пунктирная линия) 

Fig. 11. Comparison of calculated data (solid line) on heat transfer for flat channels with turbulators at h / 

DЕ = 0.056; t / DE = 0.84; Re = 2 · 103ё2 · 104; Pr = 0.72 with the corresponding experimental data [3-4] (dashed 

line) 
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Рис. 12. Сравнение расчётных данных (сплошная линия) по теплообмену для плоских каналов с 

турбулизаторами при h/DЭ=0,102; t/DЭ=1,02; Re=2·1032·104; Pr=0,72 с соответствующими эксперименталь-

ными данными [3, 4] (пунктирная линия) 

Fig. 12. Comparison of calculated data (solid line) on heat transfer for flat channels with turbulators at h / 

DЕ = 0,102; t / DE = 1.02; Re = 2 · 103ё2 · 104; Pr = 0.72 with the corresponding experimental data [3-4] (dashed 

line) 

 
Рис. 13. Сравнение расчётных данных (сплошная линия) по теплообмену для плоских каналов с 

турбулизаторами при h/DЭ=0,102; t/DЭ=2,04; Re=2·1032·104; Pr=0,72 с соответствующими эксперименталь-

ными данными [3, 4] (пунктирная линия)  

Fig. 13. Comparison of calculated data (solid line) on heat transfer for flat channels with turbula-

tors at h / DЕ = 0,102; t / DE = 2.04; Re = 2 · 103ё2 · 104; Pr = 0.72 with the corresponding experimental 

data [3-4] (dashed line) 

Сначала необходимо сравнить расчётные данные по теплообмену для плоских каналов 

без турбулизаторов с соответствующими экспериментальными данными [3-4] для данного диа-

пазона определяющих параметров. Из рис. 8 отчётливо видно, что расчётные данные для плос-

кого канала без турбулизаторов, полученные по разработанной в исследовании теории, соответ-

ствуют с экспериментом при расхождении порядка 5%. Следовательно, данная теория адекватно 

описывает теплообмен в плоских каналах без турбулизаторов в рассматриваемом диапазоне 

определяющих параметров, что обусловливает правомерность её дальнейшего применения для 

расчёта теплообмена в плоских каналах с турбулизаторами. В дальнейшем необходимо срав-

нить расчётные данные по теплообмену для плоских каналов, но уже при наличии двусторон-

них симметричных турбулизаторов с соответствующими экспериментальными данными [3, 4] 

для исследуемого диапазона определяющих параметров: h/DЭ=0,0560,102; t/DЭ=0,282,04; 

Re=5·1032·104 Pr=0,72. 
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Как видно из рис. 9-13, расчётные данные очень хорошо коррелируют с существующим 

экспериментом [3-4] для плоских каналах с двусторонними симметричными турбулизаторами, 

что обусловливает её правомерное применение на тех же основаниях в более широком диапа-

зоне, чем в эксперименте. Кроме представленного сравнения теории с экспериментом для пред-

ставленного интервала определяющих параметров, было проведено аналогичное сопоставление 

для ограниченного числа экспериментальных значений для более широкого диапазона чисел 

Рейнольдса, Прандтля и геометрических характеристик двойных турбулизаторов в плоских ка-

налах [1-2, 5-10], показавшее довольно адекватное соответствие сгенерированной теории суще-

ствующему экспериментальному материалу. В дальнейшем значения расчётов для плоского ка-

нала с двойными симметричными турбулизаторами сравниваются с аналогичными данными 

для круглой трубы с турбулизаторами (табл. 2); иными словами: сравнивается турбулизация по-

тока для осевой и плоской симметрии. Анализ расчётных данных, представленных в табл. 2, 

показывает, что круглая труба с турбулизаторами предподчительнее плоского канала с двусто-

ронними симметричными турбулизаторами при прочих равных условиях, поскольку большее 

увеличение интенсифицированного теплообмена достигается при меньшем увеличении интен-

сифицированного гидравлического сопротивления. 
Таблица 2. Cравнение расчётных данных по гидравлическому сопротивлению и теплооб-

мену для плоских каналов с двусторонними симметричными турбулизаторами с аналогичными 

данными для круглых труб с кольцевыми турбулизаторами (для сравнения приведены соответ-

ствующие данные для плоских каналов и круглых труб без турбулизаторов), полученные теоре-

тическим методом, основанном на решении факторизованном конечно-объёмным методом урав-

нений Рейнольдса, замыкаемых с помощью модели переноса сдвиговых напряжений Ментера, и 

уравнения энергии на разномасштабных пересекающихся структурированных сетках  

Table 2. Comparison of calculated data on hydraulic resistance and heat transfer for flat channels 

with double-sided symmetric turbulators with similar data for round pipes with ring turbulators (for 

comparison, corresponding data for flat channels and round pipes without turbulators are given) factor-

ized by the finite-volume method of the Reynolds equations, closed using the Menter shear stress transfer 

model, and the energy equation at times large intersecting structured meshes 
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     продолжение таблицы 2. 

                                                                          continuation of Table 2. 

 

 
Различие в уровне интенсификации для труб с турбулизаторами и плоских каналов с 

турбулизаторами на воздухе и воде составляет порядка (1ч7)%, в то время как соответствующие 

данные для гладких каналов составило (2ч3)%. 

Расхождения по гидравлическому сопротивлению для плоских каналов с турбулизатора-

ми с аналогичными данными для круглых труб с турбулизаторами снижается при увеличении 

относительной высоты турбулизатора и уменьшения относительного шага между турбулизато-

рами. Отношение относительных значений теплообмена и гидросопротивления для труб и 

кольцевых каналов (NuТ/NuП)/(ξТ/ξП), где индекс «т» означает — труба, «п» — плоский канал, 

уменьшается при применении в них турбулизаторов потока, особенно для относительно боль-

ших высот турбулизаторов. Следовательно, плоский канал с двусторонними симметричными 

турбулизаторами имеет преимущество перед плоским каналом с гладкими стенками, и опреде-
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лённым образом приближается к круглой трубе с турбулизаторами при увеличении относитель-

ных высот турбулизаторов и увеличении относительного шага между турбулизаторами. 
Таблица 3. Расчётные данные по гидравлическому сопротивлению и теплообмену при ма-

лых числах Прандтля для плоских каналов с двусторонними симметричными турбулизаторами и 

круглых труб с турбулизаторами, полученные теоретическим методом, основанном на решении 

факторизованном конечно-объёмным методом уравнений Рейнольдса, замыкаемых с помощью 

модели переноса сдвиговых напряжений Ментера, и уравнения энергии на разномасштабных пе-

ресекающихся структурированных сетках  

Table 3. Design data on hydraulic resistance and heat transfer at small Prandtl numbers for flat 

channels with double-sided symmetric turbulators and round tubes with turbulators, obtained by a theo-

retical method based on solving the Reynolds equations factorized using the shift transport model by a 

finite-volume method Menter stresses, and the energy equations on multi-scale intersecting structured 

grids 

 
В дальнейшем были получены расчётные значения для плоского канала с двойными 

симметричными турбулизаторами для малых чисел Прандтля, характерных для жидких метал-

лов (табл. 3). Анализ представленных в табл. 3 расчётных данных показывает, что уровень ин-

тенсификации теплообмена для жидких металлов гораздо меньше, чем для газообразных теп-

лоносителей и теплоносителей в виде капельных жидкостей (напр., как в табл. 2) как для плос-

ких каналов с двусторонними симметричными турбулизаторами, так и для круглых труб с тур-

булизаторами.  

Например, при Рr=0,1 и h/DЭ=0,102; t/DЭ=1,02; Re=104 теплообмен интенсифицируется 

довольно незначительно, в то время как гидравлическое сопротивление увеличивается практи-

чески на порядок. Для ещё более малых чисел Прандтля Рr=0,01 и h/DЭ=0,056; t/DЭ=0,56; 

Re=104 также сохраняется тенденция снижения интенсификации теплообмена по отношению к 

гладкому плоскому каналу при ощутимом увеличении гидравлического сопротивления. Для 

круглой трубы с турбулизаторами тенденция изменения соответствующих относительных пока-

зателей для малых чисел Прандтля проявляется ещё больше, чем для плоских каналов с двой-

ными симметричными турбулизаторами. Для малых значений чисел Прандтля можно сделать 

тот же вывод, что и для более высоких чисел Прандтля: круглая труба с турбулизаторами пред-

подчительнее плоского канала с двусторонними симметричными турбулизаторами при прочих 

равных условиях, поскольку большее увеличение теплообмена происходит при меньшем увели-

чении гидравлического сопротивления. 

Сопоставление расчётных данных по интенсифицированному теплообмену при 

турбулентном течении в плоских каналах с двойными турбулизаторами с аналогичными 

данными для круглых труб с турбулизаторами для широкого диапазона определяющих 

параметров h/dэ=0,025ч0,050; t/dэ=0,25ч1,00; re=104ч106; рr=0,72ч10. 

После проведения верифицированных экспериментом расчётов интенсифицированных 

гидросопротивления и теплообмена для плоских каналов с двусторонними симметричными 

турбулизаторами потока квадратного сечения и сопоставления с соответствующими данными 

для круглых труб с турбулизаторами, есть все основания для решения задачи об аналогичном 

сопоставлении, но для несколько более широкого диапазона определяющих параметров, — 
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h/DЭ=0,025ч0,050; t/DЭ=0,25ч1,00; Re=104ч106; Рr=0,72ч10 — но для турбулизаторов полукруг-

лого поперечного сечения, поскольку данные характеристики актуальны для труб с диафраг-

мами [1, 2]. 

Температурный фактор (отношение температуры стенки к среднемассовой температуре) 

 
𝑇С

�̅�
= 2. 

С этой целью в табл. 4 приведены соответствующие данные по относительному тепло-

обмену NuП/NuT (индексы: «п» — плоский канал; «т» — труба) и гидравлическому сопротив-

лению ξП/ξT; для сравнения приведены относительные расчётные данные для гладких труб и 

плоских каналов. 

Как показывают представленные в табл. 4 расчётные данные, для круглых труб и плос-

ких каналов с гладкими стенками отношение гидравлического сопротивления ξП/ξT для воздуха 

увеличивается с увеличением числа Рейнольдса довольно значительно при несколько большем 

увеличении относительного теплообмена NuП/NuT; для воды вышеуказанные значения для гид-

равлического сопротивления несколько ниже, чем для воздуха, и сопровождаются меньшем 

увеличением относительного теплообмена. 
Таблица 4. Расчётные данные по относительному теплообмену NuП/NuT и гидравлическому 

сопротивлению ξП/ξT для круглых труб с диафрагмами и плоских каналов с двусторонними полу-

круглыми турбулизаторами при h/DЭ=0,025ч0,050; t/DЭ=0,25ч1,00; Re=104ч106; Рr=0,72ч10 (для 

сравнения приведены агалогичные расчётные данные для гладких труб и плоских каналов) 

Table 4. Calculated data on the relative heat exchange NuP / NuT and hydraulic resistance ξП / 

ξT for round pipes with diaphragms and flat channels with double-sided semi-round turbulators at h / 

DE = 0.025 ч 0.050; t / DE = 0,25 ч 1,00; Re = 104 ч 106; Pr = 0.72 ч 10 (for comparison, the correspond-

ing calculated data for smooth pipes and flat channels are given) 

 
Относительные показатели для круглых труб и плоских каналов с полукруглыми турбу-

лизаторами количественно будут другими, чем для тех же условий, но для каналов с гладкими 
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стенками, но качественно будет сохраняться следующее: при прочих равных условиях относи-

тельное гидравлическое сопротивление ξП/ξT>1 сопровождается более низкими значениями от-

носительного теплообмена NuП/NuT<1 (табл. 4), что указывает на преимущество круглой трубы 

перед плоским каналом при прочих равных условиях, как для гладких каналов, так и для кана-

лов с турбулизаторами. 

В табл. 4 представлены расчётные данные по относительным гидравлическому сопро-

тивлению и теплообмену представлены как для турбулизаторов относительно небольших высот 

(h/DЭ=0,025), так и для относительно больших высот (h/DЭ=0,050); для относительно малых 

(h/DЭ=0,25), относительно средних (h/DЭ=0,50) и относительно больших шагов (h/DЭ=1,00) 

между турбулизаторами; для небольших (Re=104), средних (Re=105) и больших (Re=106) чисел 

Рейнольдса; для газообразных теплоносителей (Pr=0,72) и теплоносителей в виде капельных 

жидкостей (Pr=10). 

Анализ представленных в табл. 4 расчётных интенсифицированного теплообмена в 

круглых трубах и плоских каналов с турбулизаторами показал следующее. 

Для каналов с относительно невысокими турбулизаторами с относительно малыми ша-

гами относительное гидравлическое сопротивление для воздуха при увеличении числа Рей-

нольдса увеличивается незначительно при значительном увеличении относительного теплооб-

мена; для воды ситуация обратная: с увеличением числа Рейнольдса относительное гидросо-

противление снижается при несколько меньшем снижении относительного теплообмена. 

Для каналов с относительно невысокими турбулизаторами с относительно средними ша-

гами относительное гидравлическое сопротивление для воздуха при увеличении числа Рей-

нольдса увеличивается уже в значительной мере при очень большом увеличении относительно-

го теплообмена; для воды данная закономерность сохраняется, но в ощутимо меньшей степени. 

Для каналов с относительно невысокими турбулизаторами с относительно большими 

шагами относительное гидравлическое сопротивление для воздуха при увеличении числа Рей-

нольдса увеличивается в несколько большей степени, чем для относительно малых шагов, но в 

меньшей, чем для относительно средних, при таком же характере изменения относительного 

теплообмена; для воды относительное гидравлическое сопротивление практически не снижает-

ся при заметном повышении относительного теплообмена. 

Для каналов с относительно высокими турбулизаторами с относительно малыми шагами 

относительное гидравлическое сопротивление для воздуха при увеличении числа Рейнольдса 

ощутимо снижается при несколько меньшем снижении относительного теплообмена; для воды 

снижение гидравлического сопротивления небольшое при несколько большем снижении отно-

сительного теплообмена. 

Для каналов с относительно высокими турбулизаторами с относительно средними ша-

гами относительное гидравлическое сопротивление для воздуха при увеличении числа Рей-

нольдса незначительно увеличивается при ещё менее значительном увеличении относительного 

теплообмена; для воды увеличение относительного гидросопротивления будет несколько 

бульшим при почти не снижающемся относительном теплообмене. 

Для каналов с относительно высокими турбулизаторами с относительно большими ша-

гами относительное гидравлическое сопротивление для воздуха при увеличении числа Рей-

нольдса увеличивается в ещё меньшей степени, чем для турбулизаторов с относительно сред-

ним шагом, при ещё меньшем увеличении относительного теплообмена; для воды увеличение 

относительного гидравлического сопротивления несколько большее, чем для воздуха, при по-

чти не увеличивающемся значении относительного теплообмена.   

Вышеприведённые данные указывают на то, что относительное гидросопротивление для 

каналов с турбулизаторами всегда ниже, чем для гладких каналов; относительный теплообмен 

для каналов с турбулизаторами может быть больше, чем для гладких каналов может быть, как 

для воздуха, но в бульшей степени для воды. Последнее обусловливает более оптимальное со-

отношение между теплообменом и гидравлическим сопротивлением для каналов с турбулиза-

торами по отношению к гладким каналам. 

Влияние числа Прандтля на относительное гидравлическое сопротивление можно оха-
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рактеризовать следующим образом (табл. 4): увеличение числа Прандтля приводит, как прави-

ло, к незначительному снижению относительного гидравлического сопротивления для относи-

тельно малых высот турбулизаторов и к незначительному увеличению для относительно боль-

ших высот турбулизаторов. Относительный теплообмен при увеличении числа Прандтля уве-

личивается при относительно малых и средних шагах между турбулизаторами, причём это уве-

личение снижается с увеличением относительной высоты турбулизатора. Для относительно 

больших шагов между турбулизаторами относительный теплообмен, как правило, снижается 

для относительно малых высот турбулизаторов и незначительно увеличивается для относи-

тельно больших. 

Увеличение относительного шага между турбулизаторами приводит, как правило, к уве-

личению, как относительного гидравлического сопротивления, так и относительного теплооб-

мена. Увеличение относительной высоты турбулизаторов приводит, как правило, к незначи-

тельному снижению относительного гидравлического сопротивления, но к довольно значи-

тельному увеличению относительного теплообмена. 

Общий анализ представленных в табл. 4 данных показывает, что относительное гидрав-

лическое сопротивление ξП/ξT для каналов с турбулизаторами всегда выше, чем для гладких ка-

налов, однако, относительный теплообмен NuП/NuT может для каналов с турбулизаторами мо-

жет быть выше, чем для гладких каналов, что косвенно указывает на более оптимальное пере-

распределение температурного напора по сечению канала при интенсифицированном теплооб-

мене (ср., напр., для круглых труб с диафрагмами [39-40]). 

Вывод: В работе была сгенерирована теоретическая математическая модель расчёта для 

интенсифицированного теплообмена при турбулентном течении для плоского канала с симмет-

рично расположенными на обеих его сторонах турбулизаторами в зависимости от геометриче-

ских параметров канала и режимов течения теплоносителя. 

Были получены результаты расчёта интенсифицированного теплообмена в плоских ка-

налах с двойными турбулизаторами в зависимости от определяющих параметров очень хорошо 

согласующиеся с существующим экспериментальным материалом и имеющие перед последни-

ми неоспоримое преимущество, поскольку допущения, принятые при их выводе, охватывают 

гораздо более широкий диапазон определяющих параметров, чем ограничения, имеющиеся в 

экспериментах (Pr=0,7ч100; Re=103ч106; h/dЭ=0,005ч0,2; t/h=1ч200). 

По результатам расчётов на основе разработанной модели можно осуществлять оптими-

зацию интенсификации теплообмена в плоских каналах с двойными турбулизаторами, а также 

управлять процессом интенсификации теплообмена. 

Были проведены сравнительные расчёты интенсифицированных гидросопротивления и 

теплообмена для плоских каналов с двусторонними симметричными турбулизаторами потока с 

соответствующими данными для круглых каналов с турбулизаторами и проведён их анализ. 

С точки зрения интенсификации теплообмена при прочих равных условиях имеет место 

редукция  плоского канала с двусторонними симметричными турбулизаторами по отношению к 

круглой трубе с турбулизаторами, т.к. меньшее увеличение теплообмена достигается при боль-

шем увеличении гидравлического сопротивления. 

Расчётным путём установлено, что относительное гидравлическое сопротивление ξП/ξT 

для каналов с турбулизаторами всегда выше, чем для гладких каналов, однако, относительный 

теплообмен NuП/NuT может для каналов с турбулизаторами может быть выше, чем для гладких 

каналов, поэтому имеет место более оптимальное перераспределение температурного напора 

по сечению канала при интенсифицированном теплообмене. 

Разработанный в данном исследовании теоретический метод, основанный на решении 

факторизованным конечно-объёмным методом уравнений Рейнольдса, замыкаемых с помощью 

модели переноса сдвиговых напряжений Ментера, и уравнения энергии на разномасштабных 

пересекающихся структурированных сетках, позволяет с приемлемой точностью проводить 

расчеты коэффициентов теплоотдачи и гидравлического сопротивления в плоских каналах с 

практически любыми формами двойных симметрично расположенных турбулизаторов потока. 
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ОЦЕНКА ОШИБОК, ВЫЗЫВАЕМЫХ ВЫХОДОМ ИЗ СТРОЯ  

ЭЛЕМЕНТОВ АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ АЭРОДРОМНОГО  

АВТОМАТИЧЕСКОГО РАДИОПЕЛЕНГАТОРА 

 

Асланов Г.К.1, Асланов Т.Г2., Казибеков Р.Б.3, Тетакаев У.Р.4 
1-4Дагестанский государственный технический университет,  
1-4367026, г. Махачкала, пр. Имама Шамиля, 70, Россия,  
1e-mail: uits@dstu.ru,2e-mail:tabasik@gmail.com,3e-mail:kazib.rus11@mail.ru 
4e-mail: umar_tetakaev@mail.ru 

 

Резюме: Цель. Целью исследования является разработка математической модели для 

определения ошибки пеленгования аэродромного автоматического радиопеленгатора (АРП)в 

зависимости от положения неисправного вибратора относительно пеленга на источник ра-

диоизлучения. Метод. Для определения ошибки пеленгования в зависимости взаимного распо-

ложения неисправного вибратора АРП и пеленга на источник радиоизлучения используется 

метод разложения ступенчатой выборки фаз сигналов в ряд. Фурье. Ошибка пеленгования 

определяется как разность суммы первых гармоник разложения вряд Фурье ступенчатой оги-

бающей выборки фаз сигналов исправной и неисправной антенных систем. Результат. В ра-

боте получена математическая модель для определения ошибки пеленгования аэродромного 

автоматического радиопеленгатора (АРП), в зависимости от взаимного расположения неис-

правного вибратора и пеленга на источник радиоизлучения. Получен график изменения ошибки 

пеленгования АРП в зависимости от места положения вышедшего из строя вибратора и пе-

ленга на источник радиоизлучения.Показано, что в АРП, работающем в квазидоплеровском 

режиме, выход из строя вибраторов, расположенных вдоль пеленга на источник радиоизлуче-

ния не приводит к появлению ошибки пеленгования. В АРП же, работающем в дифференциаль-

но-фазовом режиме, наоборот, выход из строя вибраторов, расположенных вдоль пеленга на 

источник радиоизлучения, приводит к появлению максимальной ошибки пеленгования, которая 

может достигать величины 3,750. Вывод. При работе аэродромного автоматического радио-

пеленгатора  (АРП) в квазидоплеровском режиме выход из строя вибраторов, расположенных 

вдоль пеленга на источник радиоизлучения не приводит к появлению ошибки пеленгования и, 

наоборот, при работе АРП в дифференциально-фазовом режимеэто приводит к появлению 

максимальной ошибки пеленгования, которая может достигать величины 3,750. 

Ключевые слова: автоматический радиопеленгатор, антенная система, ошибки пелен-

гования, неисправность антенной системы 

 

  



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

95 

 

TECHNICAL SCIENCE 
COMPUTER SCIENCE, COMPUTER ENGINEERING AND MANAGEMENT 

 

EVALUATION OF ERRORS CAUSED BY FALURE OF ANTENNA SYSTEM ELE-

MENTS INAN AERODROME AUTOMATIC RADIO DIRECTION FINDER 

 

Gaidarbek K.Aslanov1, Tagirbek G. Aslanov 2, Rustam B.Kazibekov 3,  

Umar R. Tetakaev4 
1-4Daghestan State Technical University, 
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Abstract Objectives The aim of the study is to develop a mathematical model for determining 

the direction-finding error of an aerodrome automatic direction finder (ADF), depending on the posi-

tion of the defective vibrator relative to the source of radio emission. Methods To determine the direc-

tion-finding error depending on the mutual location of the defective ADF vibrator and direction find-

ing towards the radio source, the method of Fourier series expansion of step-by-step sampling of the 

signal phases is used. The direction-finding error is defined as the difference in the sum of the first 

harmonics of the phase sample’s stepped envelope Fourier expansion of the fault-free and defective 

antenna systems. Results In this work, a mathematical model is obtained for determining the direc-

tion-finding error of the aerodrome automatic direction finder (ADF), depending on the mutual posi-

tion of the defective vibrator and direction finding towards the radio source. The graph of the altera-

tion of the ADF direction finding error is obtained depending on the position of the defective vibrator 

and the direction finding towards the source of radio emission. It is shown that during ADF operating 

in the quasi-Doppler mode, the failure of the vibrators located along the direction finding towards the 

source of radio emission does not lead to an error in direction finding. Conversely, during ADF oper-

ating in the differential-phase mode, the failure of the vibrators located along the direction finding 

towards the source of radio emission leads to a maximum direction-finding error, reaching 3.75є. 

Conclusion When an aerodrome automatic direction finder (ADF) operates in a quasi-Doppler mode, 

the failure of the vibrators located along the direction finding towards the source of radio emission 

does not lead to an error in direction finding and, conversely, when the ADF operates in differential 

phase mode, this results in a maximum direction-finding error of 3.75є. 

Keywords: automatic direction finder, antenna system, direction finding errors, antenna system 

malfunction 

 

Введение Аэродромные автоматические радиопеленгаторы (АРП) должны обладать вы-

сокой надежностью, и, в частности, каждый канал пеленгования должен обеспечивать непре-

рывную круглосуточную работу без отказов в течение 2000 часов. В АРП наименее ненадеж-

ным узлом является антенная система, что объясняется жесткими условиями ее эксплуатации. 

Выход из строя любого из элементов антенной системы приводит к появлению значительных 

(иногда - аномальных) ошибок в определении пеленга на источник радиоизлучения. Причиной 

возникновения ошибок является некорректное восстановление последетекторного сигнала, вы-

званного выходом из строя вибратора антенной системы, что в свою очередь является след-

ствием конечного количества неподвижных элементов антенной системы и дискретного харак-

тера электронного сканирования. 

Представляет интерес определение ошибки пеленгования, в зависимости от положения 

неисправного вибратора антенной системы относительно пеленга на источник радиоизлучения 

(при условии корректного восстановления последетекторного сигнала). В статье составлена ма-

тематическая модель для определения ошибки пеленгования, в зависимости от положения не-

исправного вибратора и осуществлена его программная реализация. На основе разработанной 

программы получены кривые зависимости ошибки пеленгования от взаимного расположения 
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неисправного вибратора антенной  и пеленга на источник радиоизлучения. 

Методы исследования. Определение пеленга на воздушное судно (ВС) в АРП осу-

ществляется по значениям разностей фаз между сигналами кольцевых и центрального вибрато-

ра антенной системы (АС), которые для квазидоплеровского режима работы определяются вы-

ражением: 

)N/)1i(2cos(cos)/R2(i   ,        i=1, N   (1) 

где: R – радиус антенной решетки, 

i – номер временного интервала, в течение которого коммутируется i-й элемент антенной 

системы,  

N – количество элементов антенной системы. 

 – длина волны пеленгуемого сигнала; 

  – угол места воздушного судна; 

 – пеленг на воздушное судно 

Из-за дискретности процесса электронной коммутации вибраторов, огибающая выборки 

фаз приобретает вид ступенчатого сигнала. При этом пеленг определяется по разности фаз пер-

вой гармоники выборки фаз и опорным сигналом, соответствующей пеленгу, равному нулю. В 

связи с тем, что выход из строя любого из элементов антенной системы приводит к появлению 

значительных ошибок в определении пеленга на источник радиоизлучения, представляет инте-

рес определение ошибки пеленгования, в зависимости от положения неисправного вибратора 

антенной системы относительно пеленга на источник радиоизлучения. 

Постановка задачи. Для определения зависимости ошибки пеленгования от положения 

неисправного вибратора используется свойство линейности преобразования Фурье, в соответ-

ствии с которым первая гармоника выборки фазовой огибающей равна сумме первых гармоник 

составляющих ее элементарных сигналов. 

Методы исследования Так как, пеленг на ВС определяется начальной фазой огибающей 

выборки разностей фаз сигналов АС, то оценить влияние отказа отдельных вибраторов на ре-

зультат пеленгования можно осуществить сравнением изменения начальной фазы огибающей 

выборки разностей фаз сигналов при полностью исправной АС и при неисправном i-м вибрато-

ре. На рис.1 приведена  выборка действительных значений разностей фаз сигналов между 

кольцевыми и центральным вибраторами АС, с радиусом 1,6 м,  при пеленговании передатчи-

ка, работающего на азимуте 00, на частоте  250 мГц.   

 
 

Рис.1. Выборка разностей фаз сигналов между кольцевыми и центральным вибраторами АС 

Fig.1. A sample of the phase difference of the signals between the ring and center speakers AC 

Однако в отечественных радиопеленгаторах для измерения разностей фаз сигналов меж-

ду кольцевыми и центральным вибратором используются фазовые детекторы (ФД) с линейной 

характеристикой в диапазоне 03600, что приводит к возникновению фазовой неоднозначности.  

Математически, процесс возникновения фазовой неоднозначности в общем виде может 

быть представлен  следующим образом: 
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(1) 

 

где: {} означает взять дробную часть; 

i  – разность фаз между i-м кольцевым и центральным вибраторами антенной системы 

с неоднозначностью, измеренная фазовым детектором; 

 i  – разность фаз между i-м кольцевым и центральным вибраторами антенной системы 

без неоднозначности. 

Сказанное поясняется рис.2. 

 

 

    
 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис.2. К пояснению возникновения фазовой неоднозначности  на выходе фазового детектора 

Fig.2. To clarify the occurrence of phase ambiguity at the output of the phase detector 

 

Из рис.2 видно, что измеренные значения разностей фаз вибраторов 2, 9, 13, 15, соответ-

ственно, равны ψ2, ψ9, ψ13, ψ15, а действительные значения фаз, соответственно,  равны 2 = 

4+ψ2,  -9=  -6+ψ9,  13 =  -2+ ψ13,  15 = 2+ ψ15 

На рис. 3 приведены измеренные ФД значения разностей фаз (с неоднозначностью), со-

ответствующие выборке приведенной на рисунке 1, при наличии помех на 5 и 13 вибраторах 

антенной системы, равных, соответственно -150 и +150 . 

Как видно из приведенных на рис.3 гистограмм,  на выходе фазового детектора отсут-

ствуют отрицательные значения разностей фаз. При этом, ФД при измерении разностей фаз 

между пятым кольцевым и центральным вибраторами вместо -150 выдает  плюс 3450, а для 13-

го вибратора выдаст плюс 150. 
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Рис.3. Выборка  измеренных ФД разностей фаз сигналов между кольцевыми  

и центральным вибраторами АС 

Fig.3. A sample of measured PD of the phase difference between the ring  

and central speakers of the speakers 

Как видно из рис. 3, фаза вибратора, расположенного противоположно исходного, может 

быть вычислена по формуле: 

 

iN
i

 


0

2

360                                                           (2) 

 

где:  i –фаза исходного вибратора; 

2

N
i

 -фаза вибратора, расположенного противоположно исходного. 

Это обстоятельство может быть использовано для восстановления значения фазы вы-

шедшего из строя вибратора. 

Так как, пеленг на ВС определяется начальной фазой огибающей выборки разностей фаз 

сигналов АС, то оценить влияние отказа отдельных вибраторов на результат пеленгования 

можно осуществить сравнением изменения начальной фазы огибающей выборки разностей фаз 

сигналов при полностью исправной АС и при неисправном вибраторе. 

Согласно свойству линейности преобразования Фурье, первая гармоника фазовой оги-

бающей  равна сумме первых гармоник, составляющих ее элементарных сигналов.  

В дальнейшем при моделировании использовалась выборка фаз сигналов, приведенная 

на рис. 4. 

Для нахождения первых гармоник импульсов заметим, что длительность всех импульсов 

одинакова и равна τ, период повторения равен Т, а скважность 16. Первая гармоника разложе-

ния в ряд Фурье периодического сигнала определяется по формулой: 

 

)tsin(bt)cos(as 111        (3) 

 

где: a1, b1 – коэффициенты ряда Фурье, определяемые по формулам: 
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Заметим, что для всех последовательностей изображенных на рисунке 1 частота первой 

гармоники одинакова и равна 2π/T.  

Для первого импульса, подставляя в формулы 4 и 5 пределы интегрирования (-τ/2…τ/2), 

получим 
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a 1
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                                                   b11 = 0 

 
 

Рис.4. Выборка разностей фаз сигналов между кольцевыми и центральным вибраторами АС,  

используемые при моделировании 

Fig.4. A sample of the phase difference of the signals between the ring and central speakers  

of the speakers used in the simulation 

Первая гармоника импульса равна: 
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Для второго импульса, подставляя пределы интегрирования (-τ/2+T/16 … τ/2+T/16) и 

амплитуду A2, получим: 
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Первая гармоника второй последовательности равна: 
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Производя аналогичные вычисления для i-х импульсов получим: 
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Первая гармоника i-го импульса определяется: 
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На рис. 5 изображены первые гармоники импульсов в виде векторов с амплитудами и 

начальными фазами, полученными с помощью приведенных выше формул.  

 

 
 

Рис.5. Векторное представление первых гармоник выборки разностей  

фаз сигналов АС в виде векторной диаграммы  

Fig.5. Vector representation of the first harmonics of a sample of the phase difference  

of the AC signals in the form of a vector diagram 

Числа на концах векторов соответствуют номерам вибраторов. Из векторной диаграммы 

следует, что импульсы с максимальной амплитудой (вибратор №4 и №12 на рис. 4) обладают 

первыми гармониками, совпадающими по фазе с суммарным сигналом.  

Это означает, что их отказ приведет к изменению амплитуды первой гармоники суммар-

ного сигнала, но не изменяет его фазу, что говорит о не влиянии отказа этих вибраторов на зна-

чение пеленга (т.е. выход из строя вибраторов расположенных ортогонально значению пеленга 

не влияет на точность определения пеленга). Данный вывод подтверждается результатами про-

веденного моделирования (рис. 6).  

На рис.6 сплошной линией показан сигнал, являющийся суммой первых гармоник всех 

16 импульсов, а пунктирной – сигнал, являющийся суммой всех импульсов, кроме 4-го и 12-го. 
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Рис.6. Влияние местоположения неисправного вибратора на точность определения пеленга 

Fig.6. Influence of location of faulty vibrators on accuracy of bearing determination 

На рис.7 приведены результаты моделирования зависимости ошибки пеленгования при 

отказе вибраторов антенной системы при различных значениях пеленгов для шестнадцати виб-

раторного АРП, работающего в метровом диапазоне волн. 

 
Рис.7. Результаты моделирования зависимости ошибки пеленгования  

при отказе вибраторов антенной системы при различных значениях пеленгов  

Fig.7. The results of the simulation of the dependence of the direction finding error 

 in case of failure of the antenna system vibrators at different values of bearings 

Обсуждение результатов. В работе разработана математическая модель для определе-

ния ошибки пеленгования, в зависимости от взаимного расположения неисправного вибратора 

и пеленга на источник радиоизлучения. Получен график изменения ошибки пеленгования АРП 

в зависимости от места положения вышедшего из строя вибратора и пеленга на источник ра-

диоизлучения. 

В АРП, работающем в квазидоплеровском режиме, выход из строя вибраторов, располо-

женных вдоль пеленга на источник радиоизлучения не приводит к появлению ошибки пеленго-

вания. В АРП же, работающем в дифференциально-фазовом режиме, выход из строя вибрато-

ров, расположенных вдоль пеленга на источник радиоизлучения, приводит к появлению мак-

симальной ошибки пеленгования, которая может достигать 3,750. 

Угловое расстояние между соседними вибраторами равно 22,50. В работе производилось 

вычисление ошибок пеленгования для дискретных значений пеленга на источник радиоизлуче-

ния 00, 5,6250, 11.250, 16,8750. Для следующей пары вибраторов в соответствии с принципом 

относительности для пеленгов 22,50, 28,1250, 33,750, 39,3750, значения ошибок пеленгования 

будут соответственно такими же, как и ддя  00, 5,6250, 11.250, 16,8750. 

Вывод. При работе АРП в квазидоплеровском режиме выход из строя вибраторов, рас-

положенных вдоль пеленга на источник радиоизлучения не приводит к появлению ошибки пе-

ленгования и, наоборот, при работе же АРП в дифференциально-фазовом режимеэто приводит 

к появлению максимальной ошибки пеленгования, которая может достигать величины 3,750 
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ОПИСАНИЕ И ИДЕНТИФИКАЦИЯ ТЕМПОРАЛЬНЫХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 

ДЛЯ НЕЧЕТКОГО ВРЕМЕННОГО РЯДА С ПРИМЕНЕНИЕМ ГИБРИДНЫХ ОЛС-

ПАТТЕРНОВ 

 

Дульцев Д.В.2, Сучкова Л.И.1 

1-2Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 
1-2656038,  г. Барнаул, пр. Ленина, 46, Россия, 
1e-mail: li.suchkova@yandex.ru, 2e-mail: Lloid92@yandex.ru 

 

Резюме Цель. Цель исследования сводится к разработке принципа хранения шаблонов 

данных с учетом их темпоральной природы, позволяющего сократить время принятия реше-

ний.Для описания и идентификации темпоральных закономерностей поведения нечетко задан-

ных временных рядов в режиме реального времени поставлена задача разработать гибридную 

структуру данных, позволяющую учитывать последовательности нечетких значений, форми-

руемых из четких наблюдаемых данных, длину этих последовательностей и возможные нерав-

номерные временные промежутки между наблюдениями.Метод. В статье рассматривается 

подход к формализации описания временных причинно-следственных связей между событиями 

на объекте и в окружающей его среде, основанный на множестве односвязных списков три-

плетов. Каждый триплет содержит нечеткий терм лингвистической переменной, продол-

жительность его наблюдения и допустимый интервал наблюдения незначимых данных. Ре-

зультат. Разработан алгоритм обнаружения паттернов базы знаний в реальном времени с 

учетом возможности временного сдвига при наблюдении длинных последовательностей иден-

тичных значений наблюдаемой величины. Учтена возможность частичного перекрытия дан-

ных, соответствующих триплетам разных паттернов. Предложенный гибридный паттерн 

позволяет ускорить обнаружение темпоральных закономерностей в данных.Вывод. Научные 

результаты представляет разработанная структура хранения информации о темпоральных 

закономерностях в данных, основанная на односвязном линейном списке, а также алгоритм 

поиска закономерностей в данных наблюдений с применением набора ОЛС-паттернов. Пре-

имуществом данной структуры и алгоритма по сравнению с известными способами хранения 

и анализа темпоральных данных является сокращение объема памяти, необходимой для хране-

ния шаблонов в базе знаний, а также возможность применения ОЛС-паттернов для принятия 

решений.  

Ключевые слова: формализация экспертных знаний, обнаружение закономерностей, ги-

бридный подход, ОЛС-паттерн поведения, экспертные системы 
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DESCRIPTION AND IDENTIFICATION OF TEMPORAL REGULARITIES FOR FUZZY 

TIME SERIES WITH APPLICATION OF HYBRID OLS-PATTERNS 

 

Denis V.Dultsev2, Larisa I.Suchkova1  
1-2Polzunov Altai State Technical University, 
1-246 Lenina Ave., Barnaul 656038, Russia,  
1e-mail: li.suchkova@yandex.ru, 2e-mail: Lloid92@yandex.ru 

 

Abstract Objectives The aim of the research is to develop the principle of storing data templates 

to take their temporal natureinto account, making it possible to reduce decision-making times.In order 

to describe and identify temporal patterns in fuzzy time series behaviour in real time, the task was set 

to develop a hybrid data structure that allows for a consideration of sequences of fuzzy values formed 

from clear observable data as well as a determination of the length of these sequences and possible 

uneven time intervals between the observations.Methods The article discussesan approach to formal-

ising the description of temporal cause-effect relationships between events occurring at the object lo-

cation as well as that of its environment, based on a set of singly-connected lists of triplets. Each tri-

plet contains a fuzzy linguistic variable, the duration of its observation and the permitted interval of 

observation of insignificant data. Results An algorithm for detecting knowledge base patterns in real 

time was developed, taking into account the possibility of a time shift in observing long sequences of 

identical values of the observed value. The possibility of partial data overlapping corresponding to 

triplets of different patterns is taken into account. The proposed hybrid pattern makes it possible to 

accelerate the detection of temporal regularities in the data. Conclusion Scientific results are present-

ed by the developed structure for storing information on temporal regularities in data, based on a sin-

gly linked linear list, as well as an algorithm for finding regularities in observational data using a set 

of OLS-patterns. The advantage of this structure and algorithm in comparison with the known ways of 

storing and analysing temporal data is a reduction in the amount of memory necessary for storing 

templates in the knowledge base, as well as the possibility of applying OLS patterns for decision-

making purposes.  

Keywords: formalisation of expert knowledge, regularity detection, hybrid approach, OLS be-

haviour pattern, expert systems 

 

Введение. В современном мире существует большое количество областей деятельности 

человека, которые контролируются информационно-измерительными системами. В основе та-

ких систем лежат механизмы принятия решений, связанных с процессами выработки информи-

рующих сообщений и управления. При принятии решений система опирается на первичные 

данные, полученные с датчиков или программируемых логических контроллеров, однако ана-

лиза только первичных текущих данных для формирования управляющих воздействий недо-

статочно, так как часто приходится учитывать ранее полученную информацию. Первичные 

данные помимо информационной части могут включать темпоральную составляющую, которая 

фиксирует, в какой момент времени данные были получены и/или обработаны.  

Наиболее общим типом представления темпоральных данных являются временные ряды 

(ВР). ВР представляют собой наиболее высокий уровень темпоральной детализации данных, а 

уменьшение степени детализации ВР за счет описания темпоральных явлений в лингвистиче-

ской форме, предоставляемой экспертами, позволяет находить новые знания об объекте управ-

ления и о закономерностях в данных [1- 3]. Формирование описания темпоральных явлений в 

лингвистической форме осуществляется с помощью лингвистических переменных, каждой из 

которых соответствует некоторое количество лингвистических термов (словесных значений), 

соответствующих различным интервалам числовых значений ВР и задаваемых с помощью 

функции принадлежности [4]. Преимуществом нечетко представленных временных рядов 
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(НВР) по сравнению с их традиционным описанием является возможность учёта неопределен-

ности или неполноты информации о происходящем событии в условиях недостаточности объ-

ема статистической базы, необходимой для применения традиционных вероятностных методов 

[5- 6]. 

Теории нечетких ВР были посвящены многие исследования, среди которых можно отме-

тить следующие работы как зарубежных авторов Q. Song и B. Chisom [7], H.Таnаkа [8], J. 

Kacprzyk [9], W. Pedrycz, M.H. Smith [10], так и отечественных ученых Н.Г. Ярушкиной, Афа-

насьевой Т.В., Новака В. [5, 11], И.З. Батыршина [12], С.М. Ковалева [13 - 17] и др. Одной из 

первых нечетких моделей являются предложенные Q. Song и B. Chisom нечеткие модели де-

терминированных и авторегрессионных временных рядов первого порядка, которые были при-

менены для прогнозирования количества регистрирующихся студентов университета штата 

Алабама (США) [7]. В работах школы Н.Г. Ярушкиной [5, 11] раскрыты основные подходы к 

интеллектуальному анализу временных рядов (Time Series Data Mining), в числе которых при-

сутствуют нечеткие модели и технологии анализа именно НВР, однако алгоритмы принятия 

решений при анализе предыстории генеза наблюдаемых величин подробно не рассмотрены. 

И.З. Батыршиным в работе [12] рассмотрены перцептивные паттерны, основанные на 

восприятии понятий человеком. В них допустимы операции с числовой и лингвистической ин-

формацией, с трендами изменения значений ряда и его производных. Между паттернами вос-

приятия существуют временные соотношения, которые могут быть выражены через отношения 

Аллена. ВР представляется как последовательность примитивных перцептивных паттернов, 

каждый из которых описывает форму тренда ряда в зависимости от знаков первой и второй 

производной отсчетов. Однако анализ последовательностей описаний геометрических форм 

для применения в информационно-измерительных системах должен быть дополнен анализом 

числовых коэффициентов, характеризующих параметры функций, соответствующих геометри-

ческим формам. Учеными школы С.М. Ковалева предлагается новый подход для идентифика-

ции и прогнозирования процессов, протекающих на объекте технологического мониторинга. 

Указанный подход объединяет нечетко-темпоральный и лингвистический аспекты описания 

зависимостей в группе временных рядов [13]. В работе [14] рассмотрена задача обнаружения 

особых типов темпоральных паттернов во временных рядах, а именно предлагается метод ана-

лиза данных наблюдений, основанный на обучении без учителя марковской модели исследуе-

мой системы. Также предлагается методология обнаружения аномалий на объекте наблюдения 

с помощью темпоральных данных, которая базируется на анализе динамики вероятностных 

значений аномалии с поступлением каждого нового отсчета в потоке данных. Однако для при-

менения данной методологии необходимо накопление значительного объема данных с целью 

вычисления вероятностей аномалий. 

Одним из способов хранения темпоральных шаблонов для группы четких и нечетких ВР 

является матричный паттерн [18], включающий матрицу-шаблон, матрицу-прогноз и матрицу-

дескриптор шаблона. Однако наличие в матрице-шаблоне незначащих элементов повышает 

временные издержки на операцию сравнения реальных данных с шаблоном. 

Проблема, которая решается в настоящей работе, сводится к разработке принципа хранения 

шаблонов данных с учетом их темпоральной природы, позволяющего сократить время принятия ре-

шений. Под темпоральностью данных понимаются такие их характеристики, как время начала 

наблюдения данных, длительность промежутков наблюдения одинакового значения, следование 

временных промежутков наблюдения различных значений, наличие временных промежутков, когда 

данные незначимы для принятия решений по результатам наблюдений. В качестве структуры дан-

ных для хранения темпоральных закономерностей в группе ВР в работе предлагается гибридный 

паттерн, представляющий собой один или группу односвязных линейных списков (ОЛС). ОЛС 

включает элементы, каждый из которых содержит информационную часть и указатель – адрес сле-

дующего элемента. Признаком конца ОЛС в нашем случае служит отрицательное число (например, -

1) в поле элемента, отведенном для хранения указателя.  

Постановка задачи. Для описания и идентификации темпоральных закономерностей 

поведения нечетко заданных временных рядов в режиме реального времени необходимо разра-
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ботать гибридную структуру данных, позволяющую учитывать последовательности нечетких 

значений, формируемых из четких наблюдаемых данных, длину этих последовательностей и 

возможные неравномерные временные промежутки между наблюдениями. Кроме того, при 

анализе онлайновых данных должна обеспечиваться корректировка частоты проявления темпо-

ральной закономерности в реальных наблюдаемых данных. Алгоритм идентификации законо-

мерностей должен иметь невысокую временную сложность, порядок временной сложности при 

анализе данных на соответствие одному шаблону должен быть линейным. Для простоты рас-

смотрим одиночный временной ряд вида с шагом дискретизации . Шаг 

дискретизации может соответствовать либо периоду измерения некоторой величины, либо пе-

риоду вычисления величины по данным текущих или прошлых измерений. Будем считать, что 

темпоральная закономерность проявляется для  отсчетов ВР-  

Методы исследования. Рассмотрим способ хранения информации о темпоральных за-

кономерностях в нечетко представленных данных в виде линейного гибридного паттерна, а 

также процесс формирования новых и применения множества существующих паттернов для 

идентификации последовательностей событий, связанных с анализом нечеткого временного 

ряда, представленного в виде последовательности термов. В четком временном ряду 

с шагом дискретизации  каждое значение , где , соответству-

ет моменту времени, равному . Четким значениям после фаззификации с применением 

некоторой функции принадлежности будут соответствовать термы лингвистической перемен-

ной, сопоставленной с рядом, то есть будет сформирован нечеткий временной ряд. Для просто-

ты будем считать, что при фаззификации четкому значению соответствует терм с максималь-

ным значением функции принадлежности. Закономерность чередования термов во времени в 

этом ряду можно задать односвязным линейным списком: 

,      (1) 

где:  

 – количество элементов списка; 

– текущий элемент списка, представляющий триплет вида .  

Триплет состоит из нечеткого терма , числа  шагов дискретизации c величиной 

шага дискретизации , интервала времени  до появления в НВР следующего элемента 

списка . При задании темпоральной закономерности чередования термов в НВР сначала 

определяется шаг дискретизации анализа данных измерений . Он выбирается исходя из пе-

риодичности измерения или расчета реальных данных таким образом, чтобы было возможно 

анализировать отсчеты НВР на промежутках времени, превышающих временной шаг ряда . 

В общем случае шаг дискретизации для анализа термов  больше либо равен шагу дискрети-

зации при наблюдении реальных данных , и он в совокупности с величиной  характе-

ризует продолжительность времени наблюдения нечетких термов  некоторого параметра. 

Нечеткое значение  представляет собой терм лингвистической переменной, получен-

ный при фаззификации числовых данных наблюдений в соответствии с функцией принадлеж-

ности лингвистической переменной, сопоставленной с НВР, при этом результат фаззификации 

соответствует максимальному значению функции. Поскольку возможны ситуации, когда со-

седние отсчёты НВР будут иметь одинаковое нечеткое значение , то длина односвязного ли-

нейного списка  не превышает . 

Так как анализируемые последовательности термов не обязательно следуют подряд друг 

за другом, а могут быть разделены временными промежутками, в течение которых наблюдают-

ся незначимые для изменения термы, то в триплет – элемент списка  введена величина вре-

менного интервала , указывающего минимальное и максимальное количество незначащих 
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отсчетов НВР. Этот элемент триплета может использоваться также для определения конца ли-

нейного списка. Задав список триплетов согласно (1), получим описание темпоральной законо-

мерности генеза величины, наблюдаемой в чётком ВР и представленной в лингвистической 

форме. Можно утверждать, что (1) соответствует одному шаблону изменения для одного 

наблюдаемого параметра и одного НВР. Односвязный список триплетов , описывающий за-

кономерность смены термов НВР, соответствующую некоторому состоянию или являющуюся 

предвестником состояния объекта, будем далее называть ОЛС-паттерном. Таким образом, 

ОЛС-паттерну сопоставляется состояние объекта, данные о котором анализируются в НВР. Для 

одного НВР можно задать несколько ОЛС-паттернов, так как при его анализе возможно выяв-

ление нескольких состояний объекта наблюдения. 

Обсуждение результатов. Примеры ОЛС-паттернов приведены на рис.1. Рассмотрен 

нечеткий ряд, состоящий из термов А, B, C, D, каждый терм соответствует моменту времени, 

кратному шагу дискретизации, равному трем. С использованием одинарной, двойной и 

штрихпунктирной линий показано вхождение терма или последовательности термов в ОЛС-

паттерн. Допустимо вхождение термов в несколько паттернов одновременно. Все ОЛС-

паттерны на рисунке 1 содержат по три триплета. Первый паттерн связывает в список последо-

вательности термов A, C и D. Длина последовательности термов А и С одинакова и равна двум, 

длина последовательности термов D равна трем. Между последовательностью термов А и С 

допускается два незначимых терма. Второй паттерн связывает две последовательности термов 

В и терм С. Третий паттерн связывает две последовательности термов С и последовательность 

термов D, причем между второй последовательностью С и термами D временной промежуток, 

где могут быть незначимые термы, не допускается. 

 
 

 

Рис.1.  Примеры ОЛС-паттернов 

Fig.1. Examples of single-linked linear lists patterns 

 

Рассмотрим применение ОЛС-паттерна для идентификации событий в системе принятия 

решений информационно-измерительного комплекса, одной из целей которого является онлай-

новая идентификация нештатных ситуаций на контролируемых объектах [19-20].  В состав ба-

зы знаний системы принятия решений включаются описания ОЛС-паттернов, характерных для 

последовательностей событий НВР, каждому паттерну сопоставляется состояние контролируе-

мого объекта. Для принятия решений в режиме онлайн требуется сопоставить реальные данные 

измерений с имеющимися ОЛС-паттернами.  

Рассмотрим алгоритм поиска подходящего паттерна из набора ОЛС-паттернов, суще-

ствующих в базе знаний. Алгоритм работы с массивом паттернов в базе при сопоставлении 

данных измерений ОЛС-паттерну в реальном времени приведен на рис. 2 в виде блок-схемы. 
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Рис.2. Алгоритм поиска ОЛС-паттерна в базе знаний 

 Fig.2. Algorithm for searching the single-linked linear lists pattern in the knowledge base 

 

Он включает следующие этапы:  

1. Начальное заполнение массива указателей  адресами первых триплетов 

ОЛС-паттернов в базе, то есть адресами содержащими , где – номер паттерна, 

k , – количество рассматриваемых паттернов. Массив указателей  на протяже-

нии всей работы алгоритма остается неизменным, а массив указателей  изменяется, причем 

изменяется не число элементов массива, а сами элементы, указывающие на текущий рассмат-

риваемый триплет ОЛС-паттернов. Начальная настройка  для  трех паттернов показа-

на на рис. 3.  

2. Инициализация нулевыми значениями массивов , , хранящих соответственно 

допустимый временной промежуток наблюдения терма для текущего триплета k-того паттерна 

и допустимый временной промежуток наблюдения незначимых данных, следующих за теку-

щим триплетом. Так как нечеткий терм триплета может наблюдаться в течение промежутка 

времени, превышающего число шагов дискретизации по времени, указанного в первом трипле-

те паттерна, то для каждого паттерна требуется запоминать число шагов , для которых 

наблюдается терм , чтобы была возможность сместить по времени момент старта 

наблюдений, соответствующий терму первого триплета k-того паттерна.  
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Рис.3. Инициализация указателей на ОЛС-паттерны (n=3) 

Fig.3. Initializing pointers to single-linked linear lists patterns (n = 3) 

Для каждого наблюдаемого значения x осуществляется циклический перебор паттернов, 

имеющихся в базе знаний. Для текущего k-того паттерна выполнить пункт 4, после исчерпания 

паттернов получить следующее значение x. 

3. В соответствии с указателем  анализируется текущий триплет ai m, Ti k-того ОЛС-

паттерна на соответствие текущему наблюдаемому значению X, а также на соответствие време-

ни наблюдения темпоральным компонентам триплета. Если x совпадает с термом a в текущем 

триплете и его не нужно пропускать, то выполняются следующие действия, иначе переход к 

п.5: 
а) корректируется рассматриваемая длина последовательности одинаковых термов для 

возможного сдвига времени начала наблюдения терма первого триплета паттерна; 

б) если терм триплета наблюдается впервые ( ), то вычисляется потенциальная 

длительность наблюдения этого терма . Так как один терм уже анализирует-

ся, то длительность уменьшается на величину . 

в) определяется, укладывается ли время появления  в продолжительность действия 

текущего триплета. Если время наблюдения терма исчерпано, то проверяется, не является ли 

текущий элемент последним в данном ОЛС-паттерне по значению . Если это так, то k-тый 

паттерн обнаружен в потоке данных, и указатель  на текущий триплет k-того ОЛС-паттерна 

сбрасывается на первый триплет этого паттерна ). Иначе вычисляется продолжительность вре-

менного промежутка , в течение которого могут наблюдаться незначимые термы 

. Если эта продолжительность равна нулю, то необходимо перейти к следую-

щему триплету k-того ОЛС-паттерна, полученного по указателю . 

4. Если наблюдаемое значение является частью длинной последовательности одинако-

вых термов, то увеличивается количество термов в последовательности , иначе считаем, 

что длинная последовательность закончилась и можно в дальнейшем оперировать запомнен-

ным количеством ее элементов для сдвига точки начала идентификации терма первого трипле-

та паттерна. В случае, когда допустим пропуск незначимого значения, то оно пропускается с 

уменьшением временного промежутка пропуска незначащих значений , при исчерпании 

которого происходит переход к следующему триплету k-того ОЛС-паттерна (

). 

Если пропустить значение нельзя, и оно не принадлежит к длинной последовательности 

одинаковых термов, то либо сдвигаем время старта появления терма в последовательности 

одинаковых термов, либо сбрасываем указатель на текущий триплет ОЛС-паттерна на его пер-

вый триплет. После сброса снова может быть запущена проверка к-того ОЛС-паттерна на соот-

ветствие текущим наблюдаемым данным, начиная с первого триплета. 

Вывод. Разработанный алгоритм позволяет выполнять анализ данных в онлайновом ре-

жиме работы и выявлять соответствие поступающей от объекта информации ОЛС-паттернам, 

имеющимся в базе знаний. Так как ОЛС-паттерну сопоставлено состояние объекта наблюде-
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ния, то обнаружение указанного соответствия может быть использовано для оперативного при-

нятия решений.  

Для тестирования алгоритма на языке С было разработано программное обеспечение, 

позволяющее генерировать файлы, содержащие заданные пользователем паттерны, и выпол-

нять их обнаружение. В результате проверки алгоритма на 500 сгенерированных файлах с 20 

типами ОЛС-паттернов установлено, что все паттерны были обнаружены. 

Научные результаты представляет разработанная структура хранения информации о 

темпоральных закономерностях в данных, основанная на односвязном линейном списке, а так-

же алгоритм поиска закономерностей в данных наблюдений с применением набора ОЛС-

паттернов. Достоинством использования данной структуры и алгоритма по сравнению с из-

вестными способами хранения и анализа темпоральных данных является сокращение объема 

памяти, необходимой для хранения шаблонов в базе знаний, а также возможность применения 

ОЛС-паттернов для принятия решений.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОСЕТЕВЫХ МЕТОДОВ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО АНА-

ЛИЗА ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАММ ПРИ ДИАГНОСТИКЕ ЗАБОЛЕВАНИЙ СЕРДЕЧНО-

СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ 

 

Качаева Г.И.,2 Мустафаев А.Г.1 

1-2Дагестанский государственный технический университет,  
1-2367026, г. Махачкала, пр. Имама Шамиля, 70, Россия,  

                  1e-mail: arslan_ mustafayev @ mail.ru, ,2e-mail: providetc@mail.ru 

 

Резюме. Цель. Цель работы состоит в использовании нейронных сетей для обнаруже-

ния характерных ЭКГ сигналов, определяющих аномалии сердечного ритма и выявлении соот-

ветствующего заболевания сердца. Одним из важнейших факторов для своевременного оказа-

ния медицинской помощи является быстрое и точное получение информации о состоянии здо-

ровья пациента. Своевременность постановки диагноза нередко является основным факто-

ром, определяющим прогноз больного. В последние годы в кардиологии значительно увеличи-

лась точность диагностики благодаря широкому применению, как инструментальных, так и 

лабораторных методов исследований. Тем не менее, процент диагностических ошибок в кар-

диологии достаточно высок. Электрокардиография (ЭКГ) представляет собой неинвазивный 

процесс интерпретации электрической активности сердца, позволяющий оценивать скорость 

и регулярность сердечных сокращений. Эти данные используются для определения поврежде-

ний и патологий сердца. Автоматический анализ ЭКГ является непростой теоретической и 

практической задачей. Метод. При проектировании был использован пакет Neural Network 

Toolbox из MATLAB 8.6 (R2015b) моделирующий аппарат искусственных нейронных сетей. При 

обучении нейронной сети использовался алгоритм обратного распространения ошибки. Эф-

фективность разработанной нейросетевой модели для анализа ЭКГ была исследована с ис-

пользованием базы данных аритмий MIT-BIH. Результат. Точность обнаружения и извлече-

ния компонентов сигнала ЭКГ показывает, что разработанная нейросетевая модель может 

быть использована для выявления заболеваний сердца у пациентов. Чувствительность модели 

составила 71%, специфичность 89%. Развитие существующих и разработка новых методов 

обработки электрокардиографических данных позволяют решить проблему своевременной ди-

агностики и профилактики сердечно-сосудистых заболеваний на ранних этапах их выявления. 

Вывод. Точность обнаружения и извлечения компонентов сигнала ЭКГ, показывает, что раз-

работанная нейросетевая модель может быть использована для выявления заболеваний серд-

ца у пациентов. 

Ключевые слова: электрокардиограмма, искусственная нейронная сеть, компьютерная 

диагностика, обратное распространение ошибки, обучение с учителем, QRS комплекс 
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THE USE OF NEURAL NETWORKS FOR THE AUTOMATIC ANALYSIS OF  

ELECTROCARDIOGRAMS IN DIAGNOSIS OF CARDIOVASCULAR DISEASES 
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Abstract Objectives The aim of the work is to use neural networks to detect characteristic ECG 

signals that determine heart rhythm abnormalities and detect the corresponding heart disease. One of 

the most important factors for the timely provision of medical care is the rapid and accurate obtaining 

of information about the patient's state of health. The timeliness of diagnosis is often the main factor 

determining the patient's prognosis. While the accuracy of cardiological diagnosis has significantly 

increased in recent years due to the wide application of both instrumental and laboratory research 

methods, the percentage of diagnostic errors in cardiology remains high. Electrocardiography (ECG) 

consists ina non-invasive process of interpreting the electrical activity of the heart, allowing the speed 

and regularity of the heartbeat to be assessed. These data are then used to determine any heart defects 

or pathologies. However, automatic ECG analysis remains a challenging theoretical and practical 

task. MethodsA MATLAB 8.6 (R2015b) Neural Network Toolbox was used to simulate artificial neural 

networksduring the design. A backpropagation algorithm was used for trainingthe neural network. 

The efficiency of the developed neural network model for ECG analysis was investigated using the 

MIT-BIH arrhythmia database. Results The accuracy of detection and extraction of the components of 

the ECG signal shows that the developed neural network model can be successfully used to detect 

heart diseases among patients. The sensitivity of the model was 71%, with a specificity of 89%. The 

elaboration of existing and development of new methods for processing electrocardiographic data al-

low the problem of timely diagnosis and prevention of cardiovascular diseases to be solvedat early 

stages of their detection. ConclusionThe accuracy of detection and extraction of the ECG signal com-

ponents shows that the developed neural network model can be used to detect heart diseases among 

patients. 

Keywords: electrocardiogram, artificial neural network, computer diagnostics, backpropaga-

tion, training with the teacher, QRS complex 

 

Введение. По данным Всемирной организации здравоохранения [1] заболевания сердеч-

но-сосудистой системы уносят свыше 17 миллионов жизней в год. Сердечная аритмия и нару-

шение сердечного ритма могут свидетельствовать о возможности серьезных сердечно-

сосудистых заболеваний, инсульта или внезапной сердечной смерти. Ранняя диагностика 

нарушений сердечного ритма позволяет выбрать соответствующее медикаментозное лечение. 

Большинство клинических исследований сердечно-сосудистой системы основаны на 

анализе электрокардиограмм (ЭКГ) и изучении ряда других регистрируемых сигналов, иллю-

стрирующих биоэлектрическую активность сердца. К числу несомненных преимуществ такого 

подхода можно отнести относительную простоту, доступность, неинвазивность и достаточно 

высокую информативность. ЭКГ– функциональный метод исследования, суть которого заклю-

чается в определении состояния сердца и сердечно-сосудистой системы по изменениям в их 

электрической активности. Этот метод исследования на сегодняшний день является самым рас-

пространенным и проводится практически во всех медицинских учреждениях. 

Наибольший интерес для практического здравоохранения представляют системы для 

диагностики заболеваний. Работы в данной области ведутся российскими и зарубежными ис-

следователями [2-7]. 

Задачи диагностики и прогнозирования, встречающиеся в медицинской практике как, 

http://author.nbpublish.com/kp/preprint_19343.html#1
http://author.nbpublish.com/kp/preprint_19343.html#2
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правило не учитывают все реально имеющиеся условия, от которых зависит результат, а только 

выделяют некоторый набор наиболее важных условий. 

Постановка задачи. Целью данной работы является разработка нейросетевой системы 

для автоматического анализа электрокардиограмм при диагностике заболеваний сердечно-

сосудистой системы. 

Методы исследования. Электрокардиография до сих пор остается наиболее распро-

страненным методом функциональной диагностики в кардиологии. В то же время, существую-

щие компьютерные средства анализа и интерпретации ЭКГ все еще не обеспечивают требуе-

мую достоверность результатов диагностики. Изображение эталонной ЭКГ и обозначение ее 

элементов показано на рис. 1. 

 

Рис.1. Эталонная электрокардиограмма 

Fig.1. Reference electrocardiogram 

На реальных ЭКГ нет четких границ между информативными фрагментами, что затруд-

няет их автоматическое распознавание. Реальная ЭКГ обычно наблюдается в условиях разного 

рода возмущений, которые далеко не всегда могут быть сведены лишь к аддитивной помехе. 

При повышении соотношения сигнал-шум, происходит «размытие» информативных фрагмен-

тов из-за неравномерных изменений их продолжительности от цикла к циклу что приводит к 

ошибкам в измерении диагностических признаков, сосредоточенных на этих фрагментах [8]. 

Автоматический анализ ЭКГ является непростой теоретической и практической задачей. 

Физиологическое происхождение сигнала ЭКГ, обусловливает его недетерминированность, 

разнообразие, изменчивость, нестационарность и подверженность многочисленным видам по-

мех. Увеличение эффективности методов автоматического анализа ЭКГ сдерживается ограни-

чениями, связанными с вычислительной мощность используемых процессоров [9]. Это в 

наибольшей степени относится к аппаратуре непрерывного наблюдения, так как обработка сиг-

налов в ней должна выполняться в реальном масштабе времени. Производительность вычисли-

тельных средств постоянно повышается, поэтому становятся востребованными такие методы 

обработки и анализа сигналов, применение которых в системах реального времени ранее пред-

ставлялось сложно реализуемым. 

Нейронные сеть – математическая парадигма моделирования поведения биологических 

нейронных систем. Искусственная нейронная сеть состоит из нескольких простых нелинейных 

элементов – нейронов, соединенных между собой взвешенными связями – синапсами, форми-

рующими сеть. 

 

http://author.nbpublish.com/kp/preprint_19343.html#6
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Рис. 2. Модель искусственного нейрона [10]  

Fig. 2. Model of an artificial neuron [10] 

Искусственный нейрон является структурной единицей искусственной нейронной сети и 

представляет собой аналог биологического нейрона (рис. 2). 

Обсуждение результатов. С математической точки зрения искусственный нейрон – это 

сумматор входных сигналов, применяющий к полученной сумме простую, в общем случае, не-

линейную функцию, непрерывную на всей области определения. Полученный результат посы-

лается на единственный выход. 

Искусственные нейроны могут объединяются между собой определенным образом, об-

разуя искусственную нейронную сеть. Каждый нейрон характеризуется своим текущим состоя-

нием по аналогии с нервными клетками головного мозга, которые могут быть возбуждены или 

заторможены. Нейрон обладает группой синапсов – однонаправленных входных связей, соеди-

ненных с выходами других нейронов, а также имеет аксон – выходную связь данного нейрона, 

с которой сигнал поступает на синапсы следующих нейронов. 

Каждый синапс характеризуется величиной синаптической связи (весом связи) 𝑊𝑖. Те-

кущее состояние нейрона определяется, как взвешенная сумма его входов: 

                                           𝑆 = ∑ 𝑥𝑖𝑊𝑖 + 𝑊0
𝑛
𝑖=1 ,                                                                   (1) 

где: w0 — коэффициент смещения нейрона (вес единичного входа) 

Выход нейрона есть функция его состояния: 

𝑌 = 𝐹(𝑆). 

Нелинейная функция F называется активационной и может иметь различный вид. Если 

нейроны сгруппированы в слои и их синапсы связаны только с нейронами в соседних слоях, то 

подобная структура является многослойным персептроном. Модель многослойного персептро-

на является наиболее популярной и широко изученной. Многослойный персептрон состоит из 

одного входного и одного выходного слоя, с одним или несколькими скрытыми слоями. 

При обнаружении и обработке ЭКГ сигнала, в основном используются многослойные 

персептроны и радиально-базисные нейронные сети [11-12]. 

При формировании исходных данных был использован архив, содержащий структури-

рованный массив оцифрованных записей реальных физиологических сигналов и связанных с 

ними данных для применения биомедицинским сообществом в исследованиях [13]. Данные за-

писи были получены Холтеровским мониторированием в условиях стационара и независимо 

проанализированы двумя практикующими врачами. Пример записи показан на рис. 3 (фрагмент 

ЭКГ этой записи показан на рис. 4). 

http://author.nbpublish.com/kp/preprint_19343.html#8
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Рис. 3. Образец записи №109 из базы MIT-BIH 

Fig. 3. Sample Record № 109 from the MIT-BIH database 

 

Рис.4. Фрагмент ЭКГ записи №109 

Fig.4. Fragment of ECG recording number 109 

При анализе ЭКГ учитывают следующие нормальные значения интервалов и комплек-

сов [14]: 

1. Ширина комплекса QRS в интервале 60- 100 мс. 

2. Длительность интервала QT составляет 390- 450 мс. 

3. Длительность интервалов R-R одинакова или имеет разброс до 10%. 

4. Длительность интервала PQ составляет 120- 200 мс. 

5. Амплитуда зубца S не более 20 мм. 

6. Зубец T направлен вверх в отведении I и II, но в aVR отведении – всегда будет отрицатель-

ный. 

7. Зубец Р по амплитуде не более 2,5 мм, а по длительности 0,1 сек. 

http://author.nbpublish.com/kp/preprint_19343.html#11
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8. Зубец Q не шире 20- 40 мс и не глубже 1/3 зубца R. 

Вопрос нахождения оптимального числа нейронов скрытого слоя не имеет однозначного 

решения по причине отсутствия устоявшейся методики [15-17].  

Например, в [18] рекомендуется число нейронов скрытого слоя определять эмпириче-

ским путем, но в большинстве случаев используется правило, 𝑁скр ≤ 𝑁
вх

+ 𝑁
вых

 ,где 𝑁скр, 𝑁вх, 

𝑁вых – число нейронов соответственно в скрытом, входном и выходном слое. 

В [19] предлагается правило геометрической пирамиды. Число нейронов скрытого слоя 

в трехслойном персептроне вычисляется из выражения 𝑁скр = √𝑁вх𝑁вых , где 𝑁скр, 𝑁вх , 𝑁вых – 

число нейронов в скрытом, входном и выходном слое. 

Выбор правильного количества нейронов в скрытых слоях является очень важным. Не-

достаточное число нейронов не позволит сети обучиться. Большое число нейронов приведет к 

увеличению времени обучения сети, до неприемлемого значения, и к эффекту переобучения 

сети – сеть будет прекрасно работать на обучающей выборке, и очень плохо на входных при-

мерах, не входящих в нее. Это происходит из-за того, что сеть будет обладать избыточными 

способностями к обучению и наряду со значительными для данной задачи факторами будет 

учитывать черты, характерные лишь для данной обучающей выборки. 

 

Рис. 5. Значения чувствительности, специфичности для выхода 

«Норма» (а) и выхода «БЛВ» (б) и ошибки обучения (в) 

Fig. 5. The values of sensitivity, specificity for the output 

«Norma» (a) and the output «BLV» (b) and learning errors (c) 

По этой причине в работе использован метод, в основе которого лежит учет критериев 

оценки эффективности работы искусственной нейронной сети: чувствительность, специфич-

ность и ошибка обучения.  

http://author.nbpublish.com/kp/preprint_19343.html#12
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От параметров чувствительности и специфичности алгоритма зависит достоверность 

классификации ритмов сердца. Чувствительность характеризует достоверность определения 

аномальных эпизодов, а специфичность характеризует достоверность определения эпизодов 

нормального сердечного ритма. 

Для нахождения оптимального числа нейронов скрытого слоя нейронной сети со струк-

турой многослойного персептрона, необходимо произвести исследование показателей чувстви-

тельности и специфичности всех выходов сети. 

Показатели чувствительности и специфичности в идеальном случае должны стремиться 

к 100%. В реальных условиях при решении задач диагностики система должна выбрать один из 

нескольких вариантов диагноза. При этом по всем вариантам диагноза желательно иметь зна-

чения критериев чувствительности и специфичности системы по всем вариантам диагноза рав-

номерно распределенными, но не ниже порогового значения, при котором результат не может 

считаться достоверным [19]. 

На рис. 5 представлены значения чувствительности и специфичности, показанные 

нейронной сетью, при различном числе нейронов в скрытом для двух вариантов выхода. 

Для обучения нейронной сети был подготовлен набор данных из 458 эпизодов ЭКГ 

(обучающая выборка 50%, валидационная выборка 30%, и тестовая выборка 20%).  

Разработанная нейронная сеть содержит 9 входных нейронов, по числу учитываемых 

параметров, скрытый слой с 30 нейронами, и 5 нейронов в выходном слое (рис. 6). 

 

Рис. 6. Архитектура нейронной сети 

Fig. 6. Neural Network Architecture 

Подготовленные входные данные подаются на входной слой нейронной сети, выходной 

слой которой диагностирует состояние пациента как нормальное (здоров), блокада левой ножки 

пучка Гиса (БЛВ), блокада правой ножки пучка Гиса (БПВ), преждевременный предсердный 

комплекс (ППК), желудочковая экстрасистола (ЖЭ). 

В качестве активационной функции в выходном слое использовалась сигмоидальная ло-

гистическая функция (рис. 7): 

http://author.nbpublish.com/kp/preprint_19343.html#17
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                                                𝐹(𝑌) =
1

1+𝛼𝑌
,                                                                   (2) 

где:  – параметр наклона логистической функции. 

 

Рис.7. Функция активации нейрона  

Fig.7. Neuron activation function 

Для обучения искусственной нейронной сети был использован алгоритм обратного рас-

пространения ошибки [21]. 

Алгоритм обратного распространения ошибки (рис. 8) предполагает вычисление ошиб-

ки, как выходного слоя, так и каждого нейрона обучаемой сети, а также коррекцию весов 

нейронов в соответствии с их текущими значениями.  

На первом шаге данного алгоритма веса всех межнейронных связей инициализируются 

небольшими случайными значениями (от 0 до 1). 

После инициализации весов в процессе обучения нейронной сети выполняются следую-

щие шаги: прямое распространение сигнала; вычисление ошибки нейронов последнего слоя; 

обратное распространение ошибки. 

Прямое распространение сигнала производится послойно, начиная со входного слоя, при 

этом рассчитывается сумма входных сигналов для каждого нейрона, и при помощи функции 

активации генерируется отклик нейрона, который распространяется в следующий слой с уче-

том веса межнейронной связи.  

В результате выполнения данного этапа мы получаем вектор выходных значений 

нейронной сети. Следующий этап обучения – вычисление ошибки нейронной сети как разницы 

между ожидаемым и действительным выходными значениями. 

Полученные значения ошибок распространяются от последнего, выходного слоя 

нейронной сети, к первому. При этом вычисляются величины коррекции весов нейронов в за-

висимости от текущего значения веса связи, скорости обучения и ошибки, внесенной данным 

нейроном.  

После завершения данного этапа шаги описанного алгоритма повторяются до тех пор, 

пока ошибка выходного слоя не достигнет требуемого значения. 

При определении выходного результата учитывается максимальное значение одного из 

выходных нейронов (этот сигнал интерпретируется как единица, а остальные как 0). Например, 

один из выходных нейронов имеет значение 0,87, если это максимальное значение в выходном 

слое нейронов, то оно будет интерпретировано как «1», т.е. значения других нейронов выход-

ного слоя интерпретируется как «0». 
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Рис. 8. Схема работы алгоритма обратного распространения ошибки  

Fig. 8. The scheme of the algorithm back propagation of error 

Вывод. Специфичность предложенной нейросетевой системы, проверена исследованием 

на контрольной группе без сердечно-сосудистых заболеваний, составила 81%. Чувствитель-

ность разработанной системы проверялась на контрольной группе с сердечно-сосудистыми за-

болеваниями, составила 79%. Точность обнаружения и извлечения компонентов сигнала ЭКГ, 

показывает, что разработанная нейросетевая модель может быть использована для выявления 

заболеваний сердца у пациентов. 
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МЕТОДИКА УЧЕТА ВЛИЯНИЯ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА 

 ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ  

АППАРАТОВ НА ОСНОВЕ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА 
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Резюме: Цель. Целью исследования является повышение эффективности применения 

беспилотных летательных аппаратов (БЛА) в условиях влияния дестабилизирующих факто-
ров, обусловленных метеорологическими причинами, на основе  выявления связей и закономер-
ностей их функционирования в сложных погодных условиях. Метод. Применены методы си-
стемного анализа, математического моделирования атмосферных явлений и процессов, тео-
рии вероятности и статистического оценивания. Результат. Проведён анализ открытых 
литературных источников по вопросам эксплуатации и практического применения беспилот-
ных летательных аппаратов (БЛА) в условиях воздействий факторов внешней среды. Приве-
дена классификация дестабилизирующих воздействий (ДВ), влияющих на выполнение полетно-
го задания БЛА. Обоснован динамический вероятностный показатель «временная эффектив-
ность выполнения полетного задания БЛА», характеризующий динамику функционирования 
БЛА как сложную техническую систему. Разработана методика оценки динамического пока-
зателя эффективности функционирования БЛА при выполнении полетного задания (ПЗ) в 
условиях ДВ, на основе применения вероятностной модели конфликтного взаимодействия 
между БЛА и ДВ. Приведены стратегии выбора траектории облета локальных зон, в которых 
на БЛА могут повлиять ДВ. Для оценки интенсивности ДВ и определения размеров зоны ло-
кальных возмущений предложена математическая модель. Использование методов теории 
конфликта в процессе построения модели функционирования БЛА позволило разработать 
адекватные модели анализа и оценки динамического показателя эффективности функциони-
рования БЛА при выполнении полетного задания в условиях ДВ, а также выявить закономер-
ности влияния метеорологических факторов на эффективность БЛА. Вывод. Предложенная 
методика позволяет повысить эффективность применения беспилотных летательных аппа-
ратов (БЛА) в сложных метеорологических условиях по временному показателю на 20-30 % по 
сравнению с традиционными подходами. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, дестабилизирующее воздей-

ствие, продолжительность полета, эффективность функционирования, погодные явления 
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Abstract  Objectives The aim of the study is to increase the effectiveness of unmanned aerial 

vehicles (UAVs) in the context of destabilising meteorological factors on the basis of an identification 

of links and patterns of unmanned aerial vehicles operating in difficult weather conditions. Methods 

In this work, in order to account for the effect of meteorological factors on the effectiveness of un-

manned aerial vehicles, the methods of system analysis, mathematical modelling of atmospheric phe-

nomena and processes, as well as probability theory and statistical assessment, were applied. Result 

An analysis of open literature sources devoted to the issues of operation and practical application of 

unmanned aerial vehicles (UAVs) under the influence of environmental factors was carried out. A 

classification of destabilising influences (DI) affecting the performance of a UAV flight mission is de-

veloped and presented. The dynamic probabilistic indicator, which, in characterising the dynamics of 

UAV functions as a complex technical system is referred to as “time efficiency of the UAV flight mis-

sion”, is substantiated. A methodology for estimating the dynamic efficiency indicator of the UAV’s 

functionality during the performance of a flight mission (FM) underDI conditions is developed on the 

basisof a probabilistic model of the conflicting interaction between UAV and DI. Strategies for select-

ing the trajectories of flights around local zones in which UAVs can be influenced by DI are given. To 

estimate the DI intensity and determine the size of the local disturbance zone, a mathematical model is 

proposed, whose application makes it possible to improve the UAV functioning under complex mete-

orological conditions (CMC) by taking into account the information on the space-time variability of 

dangerous for UAV weather-related phenomena (DWP). In the process of constructing the UAV func-

tioning model, the use of conflict theory methods permitted adequate models for the analysis and eval-

uation of the dynamic efficiency indicator of the UAV functioning during the performance of FM in DI 

conditions to be developed, as well as the patterns of meteorological factors influencing the effective-

ness of the UAV application to be revealed. Conclusion The methodology proposed in the article 

makes it possible to increase the effectiveness of unmanned aerial vehicles (UAVs) under complex me-

teorological conditions by a time index of 20-30% as compared with traditional approaches. 

Keywords:unmanned aerial vehicle, UAV, destabilising influence, flight duration, operational 

efficiency, weather phenomena 

 

Введение. Сфера применения БЛА в настоящее время охватывает практически все виды 

человеческой деятельности. Долгое время БЛА разрабатывались исключительно для нужд ар-

мии – разведки, целеуказания, постановки помех, нанесения точечных ударов по объектам про-

тивника, и т.д. Применение БЛА в гражданских целях также позволяет выполнять различные 

задачи. Обеспечение безопасности мест массового скопления людей, патрулирование улиц, 

охрана объектов. МЧС России широко использует БЛА для разведки и патрулирования при 

пожарах, наводнениях и других ЧС. Аэрофотосъемка с использованием БЛА применяется при 

изучении труднодоступных геологических тел. Осуществляется мониторинг нефтегазовых тру-
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бопроводов, линий электропередач, дорожных покрытий.  

Применение БЛА для решения перечисленных задач сопровождается рядом ограниче-

ний, накладываемых на систему управления (СУ) полетом, в особенности, если речь идет об 

использовании БЛА, выполняющих ПЗ в автономном режиме. Влияние факторов внешней сре-

ды на БЛА может существенно снизить качество выполнения ПЗ, а при определенных значени-

ях параметров ДВ может и вовсе исключить возможность применения БЛА. 

Анализ открытых литературных источников и нормативных документов МЧС России, 

Минтранса РФ показал [1-9], что решение задач, связанных с сохранением эффективного 

функционирования БЛА в различных климатических условиях является важным этапом при 

составлении требований к бортовому оборудованию БЛА, обеспечивающему безопасность по-

летов в аварийных ситуациях, возникающих под действием различных погодных явлений. Ме-

тоды решения данных задач также необходимо учитывать при разработке автономной СУ БЛА, 

обеспечивающей перемещение БЛА по заданной траектории. 

Постановка задачи. Для разработки методики оценки динамического показателя эф-

фективности функционирования БЛА при выполнении ПЗ, включающей в свой состав матема-

тическую модель и алгоритм конфликтного взаимодействия БЛА и ДВ необходимо: 

1. Разработать на основе анализа открытых литературных источников классификацион-

ную схему ДВ, влияющих на выполнение ПЗ БЛА; 

2. Разработать структурно-логическую модель конфликтного взаимодействия БЛА и ДВ 

при выполнении ПЗ; 

3. Обосновать и разработать динамический показатель эффективности функционирова-

ния БЛА в условиях ДВ; 

4. На основе разработанного показателя эффективности составить набор стратегий –

 управляющих воздействий по корректировке траектории полета при возникновении ДВ на 

эшелоне полета БЛА; 

5. Разработать математическую модель для получения прогностических значений метео-

рологических величин, оказывающих влияние на полет БЛА. 

Метод исследования. С целью решения вышеуказанных научных задач необходимо ис-

пользовать и практически применить методы системного анализа, математического моделиро-

вания атмосферных явлений и процессов, теории вероятности и статистического оценивания. В 

процессе функционирования БЛА выделяют три сложных этапа полета: полет к зоневыполне-

ния ПЗ, выполнение ПЗ, возвращение на стартовую площадку. Первый этап включает в себя 

взлет, набор высоты, выход в заданный эшелон полета и собственно полет к зоне выполнения 

ПЗ. На втором этапе происходит снижение БЛА до определенной высоты, на которой будет 

происходить выполнение ПЗ. На третьем этапе также происходит набор высоты и возвращение 

на стартовую площадку на заданном эшелоне, а также посадка. 

На всех перечисленных этапах полета БЛА должен лететь по строго намеченному курсу, 

с наименьшими отклонениями от заданной траектории. Отклонение от заданной траектории 

может иметь допустимые граничные значения, которые задаются исходя из ТТХ БЛА. В тоже 

время, на БЛА может быть оказано ДВ, которое выведет его за пределы допустимой зоны от-

клонения. В этом случае СУ БЛА должна принять меры по возвращению БЛА на заданную тра-

екторию полета. От того насколько быстро БЛА будет возвращен на заданную траекторию бу-

дет зависеть эффективность его применения. Продолжительность полета БЛА является одним 

из показателей эффективности его применения. 

Источники ДВ могут быть природного и техногенного характера и могут оказывать не-

благоприятное воздействие на СУ БЛА, обеспечивающую перемещение по заданной траекто-

рии. Анализ открытых литературных источников [7-14] позволяет составить классификацию 

ДВ, оказывающих неблагоприятное влияние на БЛА в ходе выполнения ПЗ, которая представ-

лена на рис. 1. 
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Рис.1.Классификация дестабилизирующих воздействий 

Fig. 1. Classification of destabilizing effects 

 

Как видно из приведенной классификации, БЛА в ходе своего функционирования под-

вергается различным ДВ. Из приведенной на рис.1 классификации, будем рассматривать ДВ 

природного происхождения, которые оказывают наибольшее влияние на изменение траектории 

полета БЛА. Последовательность и содержание действий оператора БЛА, либо СУ БЛА при 

организации автономного полета, на различных этапах возникновения ДВ разработаны на ос-

нове правил управления БЛА в условиях влияния ДВ [17]. 

Для математического описания и исследования подобных задач используется модель 

динамического конфликта [15], которая в сочетании с теорией случайных процессов позволяет 

разрабатывать математические модели динамики функционирования сложных иерархических 

систем, отвечающие требованиям по адекватности и точности получаемых результатов. 

Для описания динамики влияния ДВ на функционирование БЛА, целесообразно исполь-

зовать методы полумарковских процессов [16], которые позволяют получить наиболее адекват-

ные модели случайных процессов с последействием и произвольными законами распределения 

переходных характеристик. 

В соответствии с технологией использования методов динамического конфликта и тео-

рии полумарковских процессов [15-16], разработка аналитических моделей реальных процессов 

осуществляется в три этапа: 

1. Разработка структурно-логической модели исследуемого процесса, отражающей его 

наиболее существенные с точки зрения решаемых исследовательских задач стороны. 

2. Разработка динамического графа случайного полумарковского процесса, эквивалент-

ного вербальной модели, а также исходной системы интегро-дифференциальных уравнений, 

описывающей обусловленные плотности распределения вероятности (ПРВ) перехода процесса 

из начального в конечные состояния. 

3. Выбор табулированных ПРВ, наиболее точно аппроксимирующих вероятностно-

временные характеристики (ВВХ) моделируемых процессов и разработка способа вычисления 

выходного показателя по исходной системе интегро-дифференциальных уравнений. 

В данной статье подробно рассмотрим реализацию первого этапа.  

Структурно-логическая модель динамического конфликта между ДВ и СУ БЛА, описыва-

ющая динамику влияния ДВ на функционирование БЛА, представлена на рис.2. 
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Рис. 2. Структурно-логическая модель конфликтного взаимодействия беспилотных летательных 

аппаратов – факторы внешней среды 

Fig. 2. Structural and logical model of conflict interaction of unmanned aerial vehicles - environmental 

factors 

Как известно из теории эффективности технических систем [18], показатель эффектив-

ности операции есть мера степени соответствия реального результата операции требуемому. 

Основным требованием при выборе показателя эффективности является соответствие показа-

теля цели операции, которая отображается требуемым результатом. 

В нашем случае основным требованием к БЛА является доставка полезной нагрузки до 

места выполнения ПЗ и возвращения на стартовую площадку в условиях влияния ДВ за мини-

мальное (рассчитанное) время.На преодоление ДВ затрачиваются внутренние энергетические 

ресурсы, что сокращает время нахождения БЛА в полете. Соответственно эффективность функ-

ционирования БЛА во времени будет изменяться, рис. 3. 

 
 

Рис. 3. График изменения эффективности функционирования беспилотных летательных  

аппаратов под влиянием дестабилизирующих воздействий факторов внешней среды 

Fig. 3. Graph of changes in the performance of unmanned aerial vehicles under the influence  

of the destabilizing effects of environmental factors 

Максимальное значение эффективности функционирования БЛА – maxE
 будет сохра-

няться до момента появления ДВ, и достигнет значения FiE
 после воздействия i - го фактора 

внешней среды iF
. Если эффективность функционирования БЛА опустится нижеминимально-

го значения minE
, то можно говорить о том, что БЛА не выполнит ПЗ, так какзаданное время 

выполнения ПЗ 
,задt
 превысит максимальное допустимое время нахождения в полете maxt

(обусловлено тактико-техническими характеристиками (ТТХ) БЛА). 
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После того как СУ отработает ДВ, эффективность функционирования БЛА выходит на 

новое устоявшееся значение, которое отличается от maxE  на величину FidE . 

Общее время выполнения ПЗ ,задt  рассчитывается по формуле: 

 

,посвозврПЗПЗкполетвзлзад tttttt                                       (1) 

 

где: взлt –взлет БЛА; ПЗкполетt  – полет к зоне выполнения ПЗ; ПЗt  – выполнение ПЗ; возврt  

– время возвращения на стартовую площадку; посt  – посадка БЛА. 

В качестве основы для составления показателя эффективности функционирования БЛА 

будем использовать время ДВt , в течение которого на БЛА оказывалось ДВ: 

 ,
1

01



n

i

FiFiДВ ttt                                                               (2)
 

где: 0Fit  – время начала влияния ДВ; 1Fit  – время окончания отработки ДВ. 

В результате влияния ДВ БЛА может быть выведен за пределы заданной траектории по-

лета. Задача СУ, заключающаяся в поддержке заданного курса БЛА, считается выполненной, 

если величина ДВt  не превышает некоторой максимально допустимой величины резервt : 

                                         
.max задрезерв ttt                                                       (3) 

Поскольку ДВt  и резервt  в общем случае являются случайными величинами, в качестве 

показателя эффективности функционирования БЛАбудем использоватьвероятность того, что 

время нахождения БЛА под влиянием ДВ не превысит резервного времени нахождения в поле-

те: 

 

                                       
 резервДВ ttPE  .                                                          (4) 

Данный показатель является количественной оценкой, отражающей вероятность воз-

никновения неблагоприятных погодных условий и относительной оперативности решения сво-

их задач СУ БЛА. Вместе с этим необходимо учитывать интенсивность ДВ. 

Таким образом, время нахождения БЛА под влиянием ДВ зависит от фактора внешней 

среды iF и его интенсивности iI . Интенсивность ДВ определяется по предварительному ме-

теорологическому прогнозу. Если на БЛА оказывается влияние нескольких факторов внешней 

среды iF  одновременно, СУ начинает отрабатывать с того фактора, который действует с макси-

мальной интенсивностью maxF : 

 .maxmax iFF                                                             (5) 

Одним из факторов внешней среды iF , оказывающих непосредственное влияние на эф-

фективность функционирования как самого БЛА, так и установленной на его борту аппаратуры 

являются погодные условия. Анализ технических характеристик БЛА показал, что по метеоро-

логическим условиям в процессе эксплуатацииимеется ряд ограничений, представленных в 

табл.1. При этом интенсивность дестабилизирующего воздействия iI  зависит от степени гид-

рометеорологических условий. 
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Таблица 1. Интенсивность дестабилизирующего воздействия, влияющего на беспилотный  

летательный аппарат и его целевую нагрузку в зависимости от степени  

гидрометеорологических условий 

Table 1. The intensity of the destabilizing effect affecting the unmanned aerial vehicle and its target load, 

depending on the degree of hydrometeorological conditions 

Метеорологические  

факторы  

дестабилизирующих  

воздействий 

Интенсивность iI  

Слабая, 1I  Умеренная, 2I  Сильная, 3I  

Высота нижней границы 

облачности (F1) 
1000-1500 м 500 – 1000 м Менее 500 м 

Метеорологическая даль-

ность видимости (F2) 
6 – 10 км 1 – 5 км Менее 1 км 

Скорость ветра(F3) до 10м/с 10 – 15м/с Более 15 м/с 

Явления погоды (гроза, об-

леденение, болтанка БЛА) 

(F4) 

Слабой 

интенсивности 

Умеренной  

интенсивности 

Сильной  

интенсивности 

В случае возникновения ДВ на маршруте полета БЛА, рассчитанная траектория полета

1h между точками А и В должна быть скорректирована, рис.4.  

В отсутствии сведений о гидрометеорологических условиях (ГМУ) на маршруте полета, 

оператор может принять решение об облете локальных зон возмущений z1 и z2 по наименее вы-

годной траектории 3h , затратив при этом время ГМУучетабезt : 

 

.21 ttt ГМУучетабез    (6) 

 
 

Рис. 4. Корректировка траектории полета беспилотного летательного аппарата при наличии  

локальных зон возмущений 

Fig. 4. Correction of the flight path of an unmanned aerial vehicle in the presence of local zones  

of disturbances 

С учетом ГМУ, в зависимости от скорости и направления перемещения локальных воз-

мущений ДВ z1 и z2, траектория полета может быть скорректирована и, например, иметь вид 

2h , при этом будетзатрачено время ГМУучетомct : 

 

                                              
.21 ttt ГМУучетомс                                                  (7) 

Рассмотренная ситуация показывает, что в случае когда ГМУ будут учтены при коррек-

тировке траектории полета, общее время выполнения ПЗ сократится на 20-30 %: 
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                                       (8) 

 

где: Кэф – коэффициент эффективности; n – количество локальных зон возмущений; 

ГМУучетомcit  – время облета i-ой зоны локального возмущения с учетом ГМУ,  

ГМУучетабезit  – время облета i-ой зоны локального возмущения без учета ГМУ. 

Рассмотрим случай, когда наилучшим вариантом облета локальных возмущений являет-

ся траектория 2h . При корректировке траектории полета БЛА необходимо руководствоваться 

следующими стратегиями управления: 

- если время 2ht , затрачиваемое на облет локальных возмущений ДВ по траектории 2h , 

меньше времени преодоления ДВ ДВit , и 2ht меньше времени резерва резервt , то возможен об-

лет по траектории 2h : 

 
                                             

;2:1 22 httttu резервhДВih                                                   

(9) 

- если время 2ht , затрачиваемое на облет локальных возмущений ДВ по траектории 2h , 

больше времени преодоления ДВ ДВit , и ДВit  меньше времени резерва резервt , то целесообраз-

но пролететь через зону локального возмущения: 

                        
;1:2 2 httttu резервДВiДВih                                                 (10) 

- если время 2ht , затрачиваемое на облет локальных возмущений ДВ по траектории 2h

,больше времени преодоления ДВ ДВit , и ДВit  больше времени резерва резервt , то можно утвер-

ждать что ПЗ не будет выполнено и нужно возвращаться на стартовую площадку: 

 

.:3 2 площадкустартовуюнаевозвращениttttu резервДВiДВih      (11) 

Таким образом, для корректировки траектории полета СУ БЛА использует различные 

стратегии u , в зависимости от ТТХ БЛА, геометрических размеров зоны локальных возмуще-

ний ДВ и интенсивности фактора внешней среды. 

Обсуждение результатов. В настоящее время оценка и прогноз интенсивности фактора 

внешней среды осуществляется на основе разнородной информации радиолокационной, спут-

никовой, данных наземных наблюдений имеющих низкую пространственно-временную измен-

чивость. Это затрудняет прогноз метеообстановки в условиях мезомасштаба.  

Вместе с тем, выше описанная изменчивость метеорологических величин и явлений по-

годы особенно велика в условиях конвективно-неустойчивой атмосферы. 

В этих условиях наблюдается интенсивное развитие таких опасных явлений погоды как 

обледенение, болтанка БЛА, горизонтальные и вертикальные сдвиги ветра, гроза. Их прогноз 

для пространственного масштаба применения БЛА (100-500 км), с помощью существующих 

подходов затруднен. Поэтому в работе предлагается использование математических зависимо-

стей, описывающих физические процессы, протекающие в атмосфере и приводящие к ОЯП на 

основе их моделирования. 

Для оценки интенсивности фактора внешней среды, под которым в работе рассматрива-

ются метеоусловия, и определения размеров зоны локальных возмущений была предложена 

математическая модель. Модель построена путем функционального объединения ряда частных 

моделей: модели, учитывающей гидротермодинамические, микрофизические и электрические 

процессы в атмосфере. Структурная схема модели представлена на рис. 5. 
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Гидротермодинамический блок модели состоит из дифференциальных нелинейных 

уравнений движения, описывающего влажную конвекцию, силы плавучести с учетом коэффи-

циента вовлечения.Микрофизический блок описывает процессы взаимодействия частиц в поле 

силы тяжести, их перенос воздушными потоками, а также коагуляцию облачных частиц под 

влиянием электрического поля облака. Электрический блок учитывает влияние электрического 

поля на эффективность столкновения заряженных капель.  

Степень данной зависимости определяется размерами частиц, знаком и величиной их за-

рядов. Кроме эффекта поляризации капель, электрическое поле вызывает изменение скорости 

движения заряженных частиц, если их размеры достаточно малы. Чем меньше относительные 

скорости движения капель, тем больше импульс электрических сил. Поэтому электрические 

поля оказывают значительное влияние на протекающие процессы [19]. Взаимосвязь и взаимо-

обусловленность данных уравнений дает возможность оценить энергетические запасы облач-

ной атмосферы.  

 

 
Рис. 5. Модель прогностических характеристик атмосферы 

Fig. 5. Model of prognostic characteristics of the atmosphere 

В формализованном виде эта модель может быть представлена с помощью системы 

уравнения движения (12) [20], в терминах функции Экснера, линеаризованного по термодина-

мическим переменным и учитывающие, адвективный и турбулентный перенос субстанций, си-

лы плавучести, трения и барических градиентов: 

 
1

ф z
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V V n g s V f V
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                      (12) 

уравнения неразрывности для глубокой конвекции с учетом гидростатической сжимае-

мости воздуха (13) [21]: 
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   (13) 

уравнений термодинамики с учетом выделяемого тепла фазовых переходов воды (14, 15) 

[22]: 
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уравнений микрофизики (16) [23]: 
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уравнения, учитывающего электрические процессы в атмосфере (17) [24]: 
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уравнения для расчета водности и ледности (18, 19) [25]: 
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, 0p  – произволь-

ное значение фонового давления (для удобства расчетов 0 1000p  гПа), c

p

R
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  , ( cR  и 

pC – 

удельные газовая постоянная и теплоемкость при постоянном давлении сухого воздуха), zn – 

орт оси z,  , ,V u v w – вектор скорости,  u r ,  r ,  w r - компоненты вектора скорости воздуш-

ных потоков в облаке; V f 
 

– параметр, учитывающий угловую скорость вращения Земли; 

 r – потенциальная температура;     
/

, y, /1000 p
R C

pr C p x z  – безразмерное давление;  - 

средняя потенциальная температура;  s r  – удельная влажность воздуха;  sQ r - суммарное от-

ношение смеси жидкой и твердой фаз в облаке;σ(z) – параметр, учитывающий изменение плот-

ности воздуха с высотой;  P r и  T r - соответственно давление и температура; , ,с s fL L L - соот-

ветственно удельная теплота конденсации, сублимации и замерзания;      ' , ' , 'r r s r  - откло-

нения безразмерного давления, потенциальной температуры и удельной влажности от их фоно-

вых значений в окружающей атмосфере    ,ф фr r   и  фs r ; kM , sM – изменения удельной 

влажности за счет диффузии пара на капли и кристаллы; fM  – масса капельной воды, замерза-

ющей в единицу времени в единице объема воздуха;  K r  – коэффициент турбулентной диффу-

зии, r  – радиус облачных частиц; r – начальный радиус облачных частиц; q – заряд аэрозольной 

частицы, (r , r)E 
– коэффициент коагуляции, ,g   – физические константы [26].  

 

При этом начальные и граничные условия имеют вид (20):  



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

135 

 

           

           

           

       

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0

, , ,0 , , , , , ,0 , , , , , ,0 , , ,

0, , , , , , ,0, , , , , , ,0, , , ,

0, , , , , , ,0, , , , , , ,0, , , ,

0, , , , , , ,0, , , , ,

t t t

x y z

x y z

x y

x y z x y z s x y z s x y z x y z x y z

y z t y z t x z t x z t x y t x y t

s y z t s y z t s x z t s x z t s x y t s x y t

y z t y z t x z t x z t x

   

     

    

  

  

  

     

           

0
, ,0, , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , ,
L L L

z

x x y y z z

y t x y t

L y z t y z t x L z t x z t x y L t x y t



     



  

        (20) 

где  , ,u v w  . 

Таким образом, состояние атмосферы будет описываться совокупностью протекающих в 

ней процессов, формализованных выражениями (12-19), а соответствующая априорная инфор-

мация позволит получить прогностические характеристики параметров атмосферы. 

Реализация этой модели позволяет получить в каждой пространственно-временной точ-

ке информацию о метеопараметрах и явлениях погоды, представленных втаблице. 

Используя эти данные, на основании формул (12-19) с учетом имеющихся ограничений на 

выполнение полета БЛА, был проведен численный эксперимент с использованием данных темпера-

турно-ветрового зондирования атмосферы на заданной территории применения БЛАв период мак-

симальной конвективной неустойчивости за период наблюдения с 2013 по 2017 года [27]. 

Отдельные реализации модели (12-19) представлены на рис. 6-7. 

 

 
Рис.6. Поле скоростей воздушного потока при отсутствии дестабилизирующего воздействия  

(в условиях штилевой атмосферы) 

Fig.6. Air flow velocity field in the absence of destabilizing effects (in calm conditions) 

 
Рис. 7. Поле скоростей потока в момент времени tFi0 начала влияния дестабилизирующего  

воздействия при наличии возмущений окружающего воздуха 

Fig. 7. The flow velocity field at the time tFi0 of the onset of the influence of the destabilizing effect 

in the presence of ambient air disturbances 

Вывод. Анализ полученных результатов показал, что значения метеовеличин испыты-



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

136 

 

вают значительную изменчивость даже в пределах однородной воздушной массы и определя-

ются стратификацией атмосферы, а также условиями подстилающей поверхности и рядом дру-

гих стохастических факторов. Если не учитыватьметеовеличины в оперативной практике обес-

печения полетов БЛА, то эффективность их применения значительно снизится. 
В статье предложена методика расчета динамического показателя эффективности при-

менения БЛА. Разработана методика выбора траектории облета локальных зон ДВ.Проведен 
анализ дестабилизирующих факторов внешней среды, влияющих на эффективность примене-
ния БЛА и выявлены их количественные показатели.Разработана математическая модель про-
странственно-временной изменчивости значений метеовеличин, влияющих на применение БЛА 
в условиях конвективно-неустойчивой атмосферы.Проведена оценка эффективности методи-
киучета влияния метеорологических факторов на продолжительность полета БЛА по показате-
лю общего времени выполнения заданияБЛА. 

Таким образом, в статье предложена методика, учитывающая влияние метеорологических 
факторов на продолжительность полета БЛА, основанная на принципах системного анализа, ко-
торая позволяет повысить эффективность применения БЛА в СМУ, обусловленных конвективно-
неустойчивой атмосферой в среднем на 20-30 %. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ ИЕРАРХИЧЕСКИХ  

МНОГОУРОВНЕВЫХ СИСТЕМ  ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ТИПА 

 

Минаева Ю.В. 

Воронежский государственный технический университет,  

394026, г. Воронеж, Московский пр-т, 14, Россия, 
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Резюме. Цель. Целью данного исследования является разработка математической мо-

дели, предназначенной для комплексного решения различных задач проектирования и рекон-

струкции технологической системы производственного цеха машиностроительного предпри-

ятия.  Метод. Методологической основой моделирования сложных иерархических произ-

водств является теория сложных систем и агрегативно-декомпозиционный подход, позволя-

ющий представлять сложную систему в виде совокупности взаимосвязанных подсистем. Ре-

зультат. Разработана математическая модель, предназначенная для комплексного решения 

задач формирования оптимальной производственной программы, выбора состава оборудова-

ния и закрепления операций по обработке за станками по единому для цеха критерию опти-

мальности. Отличительными особенностями предложенной в статье оптимизационной мо-

дели являются возможность ее применения, как для проектирования, так и для реконструкции 

технологической системы, а также возможность простого масштабирования до необходи-

мого уровня (цеха в целом или отдельного участка). Вывод. В статье представлена комплекс-

ная математическая модель оптимизации технологической системы по единому для цеха 

критерию оптимальности, объединяющая решение основных задач проектирования и рекон-

струкции цеха. Использование единого интегрального критерия оптимизации для нескольких 

задач позволяет учитывать сильные взаимосвязи между отдельными задачами. В основе мо-

дели лежит принцип компоновки модели из набора типовых элементов, что позволяет легко 

получить модели любых комбинаций подзадач, а также их различные варианты. Благодаря 

многоуровневой унификации и масштабируемости модели, ее использование позволяет повы-

сить эффективность моделирования и оптимизации сложных многономенклатурных произ-

водств. 

Ключевые слова: оптимальное проектирование, математическое моделирование, 

иерархические системы, декомпозиция, унификация проектных решений 
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Abstract Objectives The aim of the study is to develop a mathematical model for the complex 

solution of various problems in designing and reconstructing the technological system of a production 

workshop of a machine-building enterprise. MethodsComplex system theory and an aggregative de-

composition approach are used as the methodological basis for modelling complex hierarchical pro-

ductions, making it possible to represent a complex system in the form of a set of interconnected sub-

systems. Results A mathematical model designed for a complex solution of problems associated with 

the formation of an optimal production programme and selection ofequipment was developed. Opera-

tive parameters for processing machines according to a single optimisation criterion for the workshop 

were established. Distinctive features of the optimisation model proposed in the article are the possi-

bility of its application both for design and for the reconstruction of a technological system, as well as 

the possibility of simple scaling to the required level (i.e. the workshop as a whole or a separate sec-

tion). Conclusion The article presents a complex mathematical model for optimising the technological 

system based on a single optimisation criterion for the workshop, combining the solution of the main 

tasks of design and reconstruction of the workshop. The use of a single integral optimisation criterion 

for several problems allows the strong interrelationships between individual tasks to be taken into ac-

count. The model is based on the principle of arranging a model from a set of typical elements, easing 

the construction of models for any sub-task combinations, as well as their respective options. It is pos-

sible to use the model’s multi-level unification and scalability to increase modelling efficiency and 

thus optimise complex multinomenclature productions. 

Keywords: optimal design, mathematical modelling, hierarchical systems, decomposition, uni-

fication of design solutions 

 

Введение. Современный этап научно-технического прогресса характеризуется увеличе-

нием сложности производственных процессов и одновременно высокими требованиями к про-

изводственным системам с точки зрения их эффективности и адаптивности к постоянно меня-

ющимся условиям внешнего окружения. К числу основных особенностей функционирования 

производственных систем в современных условиях относятся [1]: 

 неопределенность внешних факторов, оказывающих воздействие на производственный 

процесс (состояние экономики, политической и социальной сферы и т.д.); 

 необходимость оперативного реагирования на изменение внешних условий путем кор-

ректировки внутренних параметров системы (номенклатуры выпускаемых изделий, 

структуры производства, парка оборудования и пр.); 

 многоуровневая иерархическая структура производственной системы, связанная, в том 

числе, с наличием территориально-распределенных подразделений; 

 сложность организации производственных процессов, связанная с необходимостью ана-

лиза большого числа вариантов возможных решений. 

Одним из инструментов поддержки развития сложных многономенклатурных произ-

водств является использование автоматизированных средств моделирования и оптимизации 

производственных процессов.  
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Методологической основой для описания производственных систем является теория 

сложных систем, рассматривающая производство как систему, состоящую из большого числа 

взаимосвязанных элементов, деятельность которых подчиняется глобальным целям [2-3]. 

Производственная система, состоящая из множества производственных участков и 

вспомогательных подразделений, как правило, имеет сложную иерархическую структуру, па-

раметры которой определяются сложностью конструкции, номенклатуры выпускаемой про-

дукции и характеристик производственного процесса изготовления [3].  

Отдельным классом производственных систем является механосборочное производство, 

сложность которого обуславливается наличием широкой номенклатуры изделий, большого 

числа используемых материалов, комплектующих и операций по их обработке, а также разно-

образием технологий изготовления изделий и выпускаемого основного и вспомогательного 

оборудования. 

Научная методология технологического проектирования производственных систем в це-

лом и механосборочных производств в частности сформулирована в работах Г.Н. Мельникова 

[4], В.П. Вороненко, Ю.М. Соломенцева [5-6], М.Е. Егорова [7], Е.Н. Хоботова [8] и др.  

Однако если ранее в разрабатываемых проектах закладывалась неизменная структура 

организации и технологии производственного процесса, а срок службы производственных зда-

ний предусматривал многие годы, то в современных условиях необходимо постоянное усовер-

шенствование производственных систем за счет быстрого внедрения организационных и тех-

нологических инноваций и частого изменения номенклатуры выпускаемых изделий. Особое 

значение придается созданию высокоэффективных автоматизированных производственных 

участков на базе технического перевооружения и реконструкции действующих производствен-

ных систем, перевод их на современное оборудование и внедрение средств автоматизации 

управления всеми этапами производственного процесса [3]. 

При проектировании технологических систем подлежат разработке и разрешению эко-

номические, технические и организационные задачи [1, 4-6]. Из-за  наличия сильной взаимо-

связи между различными классами задач любое техническое решение должно приниматься с 

учетом экономических и организационных ограничений.    

К числу экономических задач относятся: планирование производственной программы, 

включающей перечень номенклатуры изделий и их количества, определение себестоимости 

продукции и эффективности затрат, определение размеров основных и оборотных фондов, ре-

шение вопросов финансирования и т.д. 

К техническим задачам относятся: проектирование технологического процесса обработ-

ки сырья и полуфабрикатов, определение требуемого состава основного производственного и 

вспомогательного оборудования, определение состава и количества рабочих, определение по-

требного количества сырья и материалов, планировка цехов, компоновка оборудования и вспо-

могательных устройств на участках цеха.  

Организационные задачи включают: построение структуры управления, выбор принципа 

формирования отдельных подразделений цеха, научную организацию труда, документооборот, 

организацию служб производства, систему контроля за ходом производства и т.д. 

Все перечисленные задачи можно разделить на разные группы в зависимости от их 

сложности, степени формализации и используемых методов решения.  

К числу хорошо формализуемых задач, для которых разработаны эффективные средства 

решения, не требующие применения методов оптимизации, относятся: определение размеров 

основных и оборотных фондов, состава и количества рабочих, потребного количества сырья и 

материалов,  организационная структура управления,  контроль за ходом производства. Подхо-

ды к решению таких задач описаны в [9-10]. 

Для решения задач, варьируемые параметры которых могут изменяться по случайным 

законам (например, проектирование технологического процесса обработки сырья и полуфабри-

катов), эффективно используются методы имитационного моделирования [8, 11-13].  

Постановка задачи. К задачам, для которых наиболее эффективным является примене-

ние процедур оптимизации, относятся:  
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 формирование производственной программы цеха; 

 определение состава оборудования участков цеха; 

 закрепление операций по обработке деталей за оборудованием.  

Для решения перечисленных задач разработано достаточно большое количество опти-

мизационных моделей [14-16], однако они обладают следующими недостатками: 

 задачи проектирования цеха решаются независимо друг от друга и по разным критериям 

оптимизации, при этом не учитывается обратная связь между задачами; 

 предназначены только для проектирования технологической системы и не позволяют 

проводить ее реконструкцию (частичную замену оборудования). 

Следовательно, необходима разработка математической модели, которая будет учиты-

вать взаимное влияние отдельных задач за счет наличия единого для всего цеха критерия опти-

мизации, и позволит выполнять как проектирование, так и реконструкцию цеха или его отдель-

ных участков.  

В результате проведения машинного эксперимента с такой моделью будет получена оп-

тимальная программа производства, рекомендуемый для его реализации состав оборудования и 

технологические маршруты обработки исходных материалов.  

Методы исследования. Обобщенная математическая модель оптимизации техноло-

гической системы цеха. 

Рассмотрим с точки зрения теории иерархических систем процесс проектирования тех-

нологической системы производственного цеха. Обобщенная математическая модель данного 

процесса объединяет в едином комплексе решение следующих оптимизационных задач [17-18]:  

 формирование производственной программы цеха; 

 определением состава потребного оборудования; 

 закрепление операций по обработке деталей за оборудованием. 

Пусть за цехом, состоящим из R участков ( R,...,2,1r  ), закреплено I наименований де-

талей ( I,...,1i  ). Технологические процессы изготовления I деталей содержат M операций  их 

обработки ( M,...,1m  ).  

Эти операции могут выполняться на различных станках из определенного набора, со-

держащего J ( J,...,1j ) моделей, причем m-я операция может обрабатываться не обязательно 

на всех J моделях станков, а только на подмножестве разрешенных ей моделей станков mJ , со-

ответственно на j-й модели станка может выполняться только ограниченное подмножество 

операций jM .  

К факторам, ограничивающим подмножество выполняемых операций, относятся назна-

чение и тип станка, а также его рабочие параметры (мощность, производительность и др.). 

Введем следующие переменные: 

 целочисленные переменные jry , означающие число станков модели j, которое нужно 

отвести участку r; 

 булевы переменные mjs , причем 1smj  , если j-я операция выполняется на m-й модели 

станка, и 0smj   в противоположном случае. 

В качестве критерия оптимальности комплексной модели проектирования (реконструк-

ции) цеха принимается интегральный мультипликативный критерий, представляющий собой 

векторный функционал   

                                      

,extfk
Z

1z

zz 
                                                                     (1)

 

где zf  - частные оптимизационные критерии, zk  - весовые коэффициенты, учитываю-

щие важность частных критериев.  

Для задачи формирования производственной программы цеха критерием оптимизации 
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1f  является максимальный дисконтированный доход: 
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где it.издC  - оптовая цена i-го вида изделий в t-м периоде;  

itx  - оптимальное количество изделий i-го вида в t-м периоде, которое необходимо 

определить;  

мат.jtC  - стоимость единицы измерения j-го вида ресурса в t-м периоде;  

jimM  - норма расхода j-го материала на единицу i-го изделия на m-й операции itзпC  - 

заработная плата производственных рабочих за производство i-го изделия в t-м периоде, r – 

проектная ставка дисконтирования;  

инфk  - общий коэффициент инфляции. 

Для задач определения состава потребного оборудования и закрепления операций по об-

работке деталей за оборудованием критерием 2f  является критерий минимизации приведенных 

затрат: 

    

   min,0,yymaxEKyСKtsC jrjrнj

R
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mjmjj
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                    (3)

 

где jC  - текущие затраты, приходящиеся на 1 ч работы станка вида j, руб.;  

mjt  – время, необходимое для выполнения годовой программы операций m на станках 

типа j, ч; jС   - текущие годовые затраты на амортизацию, ремонт и обслуживание единицы 

станка j-й модели и приходящейся на нее производственной площади;   jK  - капитальные за-

траты на приобретение и монтаж оборудования, строительство производственных площадей и 

др., приходящиеся на единицу станка j-й модели, руб; 
пер
j

K  - коэффициент переналадки для 

станка модели j, учитывающий дополнительное время на переналадку станка;  нE  - норматив-

ный коэффициент эффективности капитальных вложений, jry  - число заранее имеющихся на 

участке r станков модели j. 

Предложенный мультипликативный критерий оптимизации позволяет учитывать част-

ные критерии, обладающие качественной разнородностью и различной направленностью воз-

действия (прямой и обратной) на обобщенный показатель.  

Задача ABC имеет следующие ограничения: 

1. Минимальный и максимальный объемы производства: 

                             
max
itit

min
it xxx  ,                                                            (4) 

где min
itx  - минимальный объем товаров i-го вида, который необходимо производить в t-

м периоде; max
itx  - максимальный объем товаров i-го вида, который может быть реализован в t-

м периоде на потребительском рынке. 

2. Максимальный объем материальных ресурсов 

j.рес

M

1m
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it MMx 
 

,                                                (5) 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

145 

 

где j.ресM  - объем каждого j-го вида материальных ресурсов, доступный предприятию. 

3. На операции m партия деталей может обрабатываться на станках типа j только цели-

ком 

mmj Jj,M,...,1m},1,0{s  .                                         (6) 

 

4. Требование обязательности назначения операции одним станком из множества mJ  

                                        

;M,...,1m,1s

mJj

mj 
                                                   

(7) 

5. Число станков j-й модели на r-м участке должно обеспечить фонд времени jjry  ,  до-

статочный для обработки годовой программы всех операций с деталями, закрепленных за стан-

ком этой модели ( j - годовой фонд времени одного станка модели j) 
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 .                                                           (8) 

6. Капитальные затраты ограничены максимально доступным для цеха значением А.

                                          
,AKy
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(9) 

7. Число работающих по цеху ограничено максимально возможным значением N  
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(10) 

где jN  - потребное число производственных рабочих, приходящееся на 1 час работы 

станка; jN   - потребное число обслуживающих работающих, приходящееся на единицу станка 

j-й модели. 

8. Ограничение по числу переналадок за определенный промежуток времени на станок  

j-й модели на r-м участке  

j
jr

Mm

mjmj

d
y

s

j r



 ,                                                           (11) 

где mj  - заданная величина, равная 1, если данному mjs  соответствует признак отдель-

ной операции, и равная 0 в противном случае, jd  - максимально допустимое число перенала-

док. 

Обсуждение результатов. Таким образом, получена задача нелинейного целочисленно-

го программирования с булевыми переменными, причем она имеет большую размерность, т.к. 

число участков цехов может достигать 20 и более, а на каждом участке число булевых пере-

менных может достигать нескольких тысяч [17]. Предложенная комплексная иерархическая 

модель позволяет получить модели любой комбинации подзадач проектирования или рекон-

струкции технологической системы производственного цеха, а также их модификации. Воз-

можные варианты моделей представлены на рис. 1 [4-6].  Для получения модели произвольной 

подзадачи необходимо произвести редукцию комплексной математической модели путем по-

следовательного отсечения ограничений и удаления из целевой функции переменных, соответ-

ствующих ненужным задачам.  

Модели участка из комплексной модели цеха получаются автоматически при фиксиро-

вании переменной r путем присвоения ей порядкового номера участка. Если необходимо ча-

стичное обновление оборудования, то для каждого участка задается список уже имеющегося 
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оборудования (переменные jry ), при полном обновлении оборудования 0y jr  . 

 
Рис. 1. Структурная схема преобразования типовых процедур проектирования  

технологической системы 

Fig. 1. Block diagram of the conversion of standard procedures for the design of a technological system 

Для получения модели произвольной подзадачи необходимо произвести редукцию ком-

плексной математической модели путем последовательного отсечения ограничений и удаления 

из целевой функции переменных, соответствующих ненужным задачам.  

Модели участка из комплексной модели цеха получаются автоматически при фиксиро-

вании переменной r путем присвоения ей порядкового номера участка. Если необходимо ча-

стичное обновление оборудования, то для каждого участка задается список уже имеющегося 

оборудования (переменные jry ), при полном обновлении оборудования 0y jr  . 

Вывод. В работе представлена комплексная математическая модель оптимизации тех-

нологической системы по единому для цеха критерию оптимальности, объединяющая решение 

основных задач проектирования и реконструкции цеха. В основе модели лежит принцип ком-

поновки модели из набора типовых элементов, что позволяет легко получить модели любых 

комбинаций подзадач, а также их различные варианты. Благодаря многоуровневой унификации 

и масштабируемости модели ее использование позволяет повысить эффективность моделиро-

вания и оптимизации сложных многономенклатурных производств. 
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К ВОПРОСУ ОПТИМИЗАЦИИ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВИБРО-

КОРЧЕВАЛЬНОЙ МАШИНЫ 

 

Михитаров А.Р.3 Савич В.Л.2, Хегай В.К.1, 
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Резюме. Цель. После лесосечных работ в лесу остаются пни, которые выкорчевывают-

ся специальными машинами при проведении лесохозяйственных работ, то есть, для корчевки 

пней приходится вторично «загонять» на лесные делянки тяжелую технику, разрушая по-

вторно почвенную среду и подрост, что приводит не только к эрозии почвы, но и не малым 

финансовым затратам. Несомненный интерес представляют машины, которые будут сов-

мещать операции рубки (валки) леса и корчевки пней, то есть, выкорчевывать деревья вместе 

с корнями. Как показали исследования, основными недостатками применения такой техноло-

гии «стандартными» лесосечными или лесохозяйственными машинами являются  их избыточ-

ная нагруженность и энергоемкость. Одним из направлений устранения этих недостатков 

является применение вибрации. Метод. В статье рассматриваются вопросы эффективности 

применения вибрации, в частности, крутильных колебаний, при корчевании деревьев вместе с 

корнями. Для решения задачи разработана математическая модель системы «машина - дере-

во – почвенно-корневая система», учитывающая взаимное влияние динамических характери-

стик технологического оборудования машины, дерева и почвенно-корневой системы, позволя-

ющая методом (путем) анализа амплитудно-частотных характеристик заданной системы 

выбратьрациональный (оптимальный) диапазон частот работы вибрационной техники. Для 

реализации метода анализа амплитудно-частотных характеристик механической систе-

мыиспользовалось уравнение Лагранжа второго рода. Результат. На основе математической 

модели системы «машина – дерево – почвенно-корневая система (ПКС)» и анализа амплитуд-

но-частотных характеристик заданной системы  определяется рациональный диапазон ча-

стот работы вибрационной техники. Работа вибрационной техники в заданном диапазоне ча-

стот, как показал анализ, позволяет значительно снизить динамическую нагруженность ма-

шины и в то же время создать условия для эффективного разрушения почвенно-корневой си-

стемы. Вывод.Предложенная методика позволяет для каждого расчетного дерева в зависи-

мости от типа почвы и базовой машины найти рациональные значения частотной характе-

ристики вибрационной техники. 

Ключевые слова: крутильные колебания, амплитудно-частотная характеристика, ча-

стота и фаза колебаний, корчевальная машина, корчевание деревьев, диапазон частот, опти-

мальный и рациональный выбор параметров системы 
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TO THE QUESTION OF OPTIMISING THE DYNAMIC CHARACTERISTICS OF A VI-

BRATIONAL TREE UPROOTING MACHINE  

 

Valery K. Khegai1, Vasily L. Savich2, Aleksander R.Mikhitarov3 

1-3Ukhta State Technical University, 
1-313, Pervomayskaya Str., Ukhta 169300, Russia 
1e-mail: khegaivk@gmail.com, 2e-mail: vsavitch@yandex.ru,3e-mail: mkrth@yandex.ru 
 

Abstract  Objectives Following logging operations, tree stumps remain in the site of the former 

forest.While these may be uprooted by special machines in the course of forestry operations, the use of 

heavy forestry machines operated repeatedly on the forest sites not only lead to soil erosion, but also 

to considerable financial expense. Consequently, the development of machines combining cutting 

(logging) and uprooting operations – that is, uprooting the trees along with their roots – are of a great 

interest. As research has shown, the main disadvantages of the use of such technology by “conven-

tional” logging or forestry machines are their excessive loading and energy intensity. The aim of the 

research is to investigate means of eliminating these drawbacks by using vibration. Methods The arti-

cle deals with theproblem of ensuring the effectiveness of the vibration application – in particular, tor-

sional vibrations, used to stub trees together with their roots. To solve this problem, a mathematical 

model of the “machine-tree-soil-root system” system was developed, which takes into account the mu-

tual influence of the dynamic characteristics of the machine’s technological equipment and tree and 

soil-root system, which allows a rational (optimal) frequency range of vibration equipment to be se-

lected by analysing the amplitude-frequency characteristics of a given system. To analyse the ampli-

tude-frequency characteristics of a mechanical system, the Euler-Lagrange equationswere used. Re-

sults Based on the mathematical model of the “machine-tree-soil-root system (SRS)” system and an 

analysis of the amplitude-frequency characteristics of a given system, a rational range of vibration 

frequencies was determined. As shown by analysis, the work of vibrational equipment in a given fre-

quency range can significantly reduce the dynamic loading of the machine and at the same time create 

appropriate conditions for the effective destruction of the soil-root system. ConclusionThe proposed 

method allows the rational values of the frequency characteristic of vibration equipment for each cal-

culated tree to be found depending on the soil type and the basic machine. 

Keywords: torsional vibrations, amplitude-frequency response, frequency and phase of vibra-

tions, tree uprooting machine, tree stubbing, frequency range, optimal and rational choice of system 

parameters 

 

Введение. После рубки леса валочно-пакетирующими машинами на лесных площадях 

остаются пни, которые при проведении лесохозяйственных работ убираются специальными 

корчевальными машинами. Такая раздельная технология лесных работ приводит к дополни-

тельным затратам и ухудшению экологии в лесу (дважды  уничтожается подрост и разрушается 

почва).  

В связи с вышесказанным несомненный интерес представляют машины, которые будут 

совмещать операции рубки леса и корчевки пней, то есть выдергивать  деревья с корневой си-

стемой с последующим ее отделением. 

 О перспективности применения таких машин были посвящены работы известных уче-

ных и инженеров [1-9]. 

Как показали исследования [1-4, 9], корчевка деревьев вместе с корнями или отдельно 

пней чисто силовыми методами (статическое выдергивание или разрушение корневой системы 

бульдозером) требует применения  мощных энергоемких машин. 

Постановка задачи. Альтернативным  решением может быть применение вибрацион-
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ной техники. Это позволит значительно снизить нагрузку на технологическое оборудование, а, 

следовательно, и энергоемкость машины в целом.  При этом следует иметь в виду, что приме-

нение вибрационной техники может привести к обратному эффекту – значительному возраста-

нию динамических нагрузок [10-13]. Помимо этого, необходимо учитывать и собственные ча-

стоты рассматриваемых объектов, в частности, в работах [17-18] были установлены методы 

определения собственных частот стержневых систем с древовидной структурой. 

Методы исследования. Решение проблемы снижения нагрузок за счет вибрации  связа-

но с задачей оптимизации виброчастотных характеристик в системе «машина–дерево – почвен-

но-корневая система». 

В работах [9, 14-16] были рассмотрены вопросы оптимизации виброхарактеристик вы-

шеупомянутой системы при продольных колебаниях ствола дерева. Теперь рассмотрим случай 

применения крутильных колебаний. 

  Для исследования этой задачи рассмотрим следующую расчетную схему (рис.1). 

 

 

J1, J2, J3  – соответственно приведен-

ные моменты инерций ПКС, технологическо-

го оборудования и дерева;  

J1, J2, J3 - respectively, the reduced mo-

ments of inertia of the PCB, technological 

equipment and wood; 

с1, с2, с3 – соответственно приведенные 

коэффициенты жесткости на кручение участ-

ков ПКС, технологического оборудования и 

ствола дерева; 

c1, c2, c3 - respectively, the reduced stiff-

ness coefficients for torsion of the PKS sections, 

the process equipment and the tree trunk  

l1 – глубина ПКС;  

l1  – is the PKS depth; 

l2 – длина части дерева от поверхности 

земли до точки контакта с технологическим 

оборудованием (ТО); 

l2 –  is the length of the part of the tree 

from the surface of the earth to the point of con-

tact with the technological equipment (TO); 

l3 – длина части ствола дерева от точки 

контакта с ТО до центра тяжести дерева; 

l3 is the length of the part of the tree 

trunk from the point of contact with the TO to the 

center of gravity of the tree; 

φ1, φ2, φ3– обобщенные координаты системы; generalized system coordinates 

М = М0𝑠𝑖𝑛 (𝑝𝑡 + 𝛿) – возмущающий крутящий момент, действующий на техноло-

гическое оборудование; disturbing torque acting on the process equipment; 

М0– максимальный возмущающий момент; 

р – циклическая частота возмущающего момента; maximum disturbing moment 

δ – начальная фаза возмущающего момента; initial phase of disturbing moment 

Рис.1. Расчетная схема 

Fig.1. Design scheme 

Рассматриваемая система имеет три степени свободы. За обобщенные координаты си-

стемы примем углы поворота дисков φ1, φ2, φ3. 

Кинетическую и потенциальную энергии заданной системы определяем из уравнений 

[11, 19-21] 
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Подставим значения Т и П в уравнения Лагранжа II-го рода [11, 19-21]. 
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где Qi– обобщенная сила, соответствующая φi обобщенной координате. 

В результате имеем: 

       














.0

);sin()(

;0)(

332333

0332321222

2212111







ccJ

ptMccccJ

cccJ







 (3) 

Общий интеграл системы дифференциальных уравнений (3) является суммой общего 

решения однородной системы и частного решения неоднородной системы, то есть 

 .3,2,1,***  iiii   (4) 

Первое решение 𝜑𝑖
∗ определяет свободные колебания системы. Так как свободные коле-

бания системы при наличии сопротивлений быстро затухают, то практический интерес пред-

ставляет лишь частное решение 𝜑𝑖
∗∗, определяющее вынужденные колебания системы. 

Частное решение будем искать в виде: 

 ,3,2,1),sin(**  iptAiвi   (5) 

предположив, что координаты φi (i=1,2,3) изменяются по гармоническому закону. 

Для определения неизвестных постоянных Аiвподставим (4) в (3). После сокращения 

наsin(pt+δ) и несложных математических преобразований получим следующую систему урав-

нений: 
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В уравнениях (5) неизвестными являются амплитуды вынужденных колебаний 

Аiв(i=1,2,3). 

Решение системы линейных уравнений (5) относительно Аiв дает: 
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Таким образом, уравнения вынужденных крутильных колебаний системы «машина – де-

рево – ПКС» в соответствии с (5) , (6) и  (7) запишутся в виде: 
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Из анализа уравнений (6) и (7) и (8) следует, что при выполнении условия 

, 
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   (9) 

объекты системы с моментами инерций J2 и J3 не совершают вынужденные крутильные 

колебания, а объект с моментом инерции  J1 совершает вынужденные колебания с частотой р* 

возмущающего момента. При этом амплитуда вынужденных крутильных колебаний этого объ-

екта определяется первой формулой системы (6). 

С точки зрения динамики машины оптимальным вариантом подбора частоты возмуще-

ния крутильных колебаний является условие, отвечающее требованиям формулы (9). В этом 

случае вынужденные колебания совершает лишь ПКС, тогда как машина и ствол дерева с тех-

нологическим оборудованием совершают свободные колебания. Это означает, что вся энергия 

вибратора направлена на колебания ПКС, способствуя ее разрушению. Однако, остается от-

крытым вопрос – насколько при этом будет эффективно происходить разрушение ПКС. 

Для ответа на поставленный вопрос необходимо произвести анализ амплитудно-

частотных характеристик изучаемой механической системы при крутильных колебаниях. 

Обсуждение результатов. Анализ произведем для расчетного дерева с объемом 0,5 м3, 

тип почвы «кисличный». В качестве базовой машины примем валочно-пакетирующую машину 

ЛП-19.  

Примем следующие расчетные данные: J1 = 40,78 кг·м2; J2 =22,95 кг·м2; J3 = 4,95 кг·м2; 

с1 = 2·104 Н·м; с2 = 4,59·105 Н·м; с3 = 3,5·104 Н·м. 

Рассмотрим поведение системы на четырех интервалах изменения циклической частоты 

возмущающего момента: 

,,,,0 332211  pppppppppp  (10) 

здесь р1, р2, р3 – резонансные частоты крутильных колебаний системы «машина – дерево 

– ПКС», которые определяются из уравнения частот 
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Корни кубического уравнения (11) относительно р2 определяют резонансные частоты р1, 
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р2, р3. В рассматриваемом случае они соответственно равны р1=20,75 с-1, р2=87,04 с-1, 

р3=145,54 с-1. 

 

 
 

  
Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики механической системы  

Fig. 2. Amplitude-frequency characteristics of the mechanical system 

В интервале [0, p1) все три диска с моментами инерции J1,J2, J3 колеблются синфазно с 

возмущающим моментом М. С ростом величины р амплитуды Аiв (i=1, 2, 3) возрастают. При 

р=р1 в системе наступает первый резонанс и функции Аiв претерпевают бесконечный разрыв 

(рис. 2а). 

На этом интервале, с точки зрения динамики, нет оптимального  решения, так как все 

объекты системы колеблются в сопоставимых величинах, в том числе и объект с моментом 

инерции  J2, характеризующий технологическое оборудование машины, что нежелательно. 

В интервале (р1; р2) все три диска, до некоторого значения р=рк, колеблются в противо-

фазе с возмущающим моментом М. При р>рк диски  с моментами инерции  J1,J2 уже колеблют-
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ся синфазно с возмущающим моментом, а объект с моментом инерции J3 продолжает колебать-

ся в противофазе с моментом М. Амплитуды Аiвв интервале (р1; рк] убывают по абсолютной ве-

личине. При р=р2 в системе возникает второй резонанс, и функции Аiв снова претерпевают  

бесконечный разрыв (рис.2, б). 

На  интервале (р1; р2)  также нет оптимального решения, так амплитуды Аiвв диапазоне 

(р1; рк) сопоставимы по величине, а в интервале (рк; р2) амплитуды А1ви А2в весьма незначи-

тельны, а А3в возрастает по абсолютной величине. 

В интервале (р2; р3) до значения р = р*, которое находится из формулы (9), диски с мо-

ментами инерции J1,J2 колеблются в противофазе с возмущающим моментом М, а объект с J3– 

в противофазе с возмущающим моментом.  

Все три амплитуды А1в,А2в, А3в с ростом р до значения р = р*, то есть р∈(р2; р
*] умень-

шаются по абсолютной величине. При р = р*А2в=А3в = 0, а А1в = 0,0228 рад. При дальнейшем 

увеличении р, то есть р∈(р*; р3) амплитуды Аiв  возрастают по абсолютной величине (рис.2, в). 

При р=р3 в системе наступает третий резонанс и функции Аiв снова претерпевают беско-

нечный разрыв (рис.2, г). 

В интервале (р3 ; ∞) все три амплитуды Аiв с ростом р вначале колеблются в сопостави-

мых абсолютных величинах, а затем ассимптотически приближаются к нулю (рис.2, г). Следо-

вательно, на этом интервале также нет оптимального решения. 

Вывод. Таким образом, из проделанного анализа следует, что оптимальное решение 

находится в интервале (р2; р3). Этим оптимальным решением является случай, когда р=р*,  зна-

чение которой определяется из равенства (9) 

1

21*
J

cc
p


  (12) 

Для принятых параметров  рассматриваемой системы имеем: 

р* = 108,5 с-1; А2в=0; А3в = 0;  А1в = 0,0228 рад., 

то есть при соблюдении условия (12) вынужденные колебания совершает только диск с 

моментом инерции J1, характеризующий почвенно-корневую систему, а объекты с моментами 

инерции J2и J3 совершают лишь свободные крутильные колебания 

Имея в виду, что в интервале [104; 118] с-1 (рис. 2, в) амплитуды А2в и А3в  несопоставимо 

малы по сравнению с А1в по абсолютной величине можно принять этот диапазон рациональ-

ным. Так, в этом диапазоне частот амплитуда А1в превышает А2ви  А3в в среднем 4 и более раз, 

то есть 

А2в≪ А1в≥А3в. (13) 

Предложенная методика позволяет для каждого расчетного дерева в зависимости от ти-

па почвы и базовой машины найти рациональные значения частотной характеристики вибраци-

онной техники. 
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ИНФОКОММУНИКАЦИОННАЯ ПОДДЕРЖКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

АКТОРОВ В ТЕОРИИ ИНТЕРСУБЪЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 

Моисеева Т.В.1, Поляева Н.Ю.2 
1Институт проблем управления сложными системами Российской академии наук,  
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Резюме. Цель. Теория интерсубъективного управления, разработанная для управления 

социальными процессами в обществе, ориентирована на достижение взаимопонимания и кон-

сенсуса неоднородных акторов, объединенных в самоорганизующиеся сообщества. Акторы, 

осознающие себя в проблемной ситуации (а не просто познающие ее со стороны), мотивиро-

ваны на ее разрешение, а совместные решения принимаются всем сообществом акторов, ко-

торые вынуждены договариваться друг с другом, понимая, что их собственных ресурсов не 

хватает для разрешения проблемы.  Повысить эффективность процесса принятия решения и 

сократить его время, обеспечив акторов средствами взаимодействия друг с другом для поиска 

единомышленников, ведения переговоров и достижения консенсуса позволит применение со-

временных информационных и коммуникационных технологий. Поэтому целью исследования 

является поиск средств инфокоммуникационной поддержки теории интерсубъективного 

управления,  помогающих организовать взаимодействие акторов, оказавшихся в затрудни-

тельных проблемных ситуациях в повседневности. Метод. Применен системный подход, ме-

тод сравнительного анализа. В целях наглядного представления используется семантическое 

средство графической визуализации FreeMind. Результат. Проведен анализсовременных ин-

фокоммуникационных средств, наиболее популярных в среде потенциальных акторов, и произ-

ведено их сравнение. Дана оценка возможностей всех анализируемых средств с позиции соот-

ветствия их возможностей потребностям интерсубъективного управления. Произведен вы-

бор наиболее подходящих инфокоммуникационных средств для применения в компании «ТБМ-

Поволжье». Вывод. Проведенный анализ инфокоммуникационных средств позволил предста-

вить их широкий спектр для применения при практическом приложении теории интерсубъек-

тивного управления. Исследование выполнено в рамках работ по госбюджетной теме «Ин-

терсубъективное управление инновационным развитием социотехнических объектов с приме-

нением онтологических моделей ситуаций» (№ AAAA-A16-116040410061-0) института 

ИПУСС РАН. 

Ключевые слова: интерсубъективное управление, инфокоммуникационные технологии, 

гетерогенные акторы, проблемная ситуация 
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Abstract. Objectives. The theory of intersubjective management, designed to manage social 

processes in society, is aimed at achieving mutual understanding and consensus among heterogeneous 

actors united in self-organized communities. Actors who are aware of themselves in a problem situa-

tion (rather than just viewing it from the outside) are motivated to solve it, and joint decisions are 

made by the entire community of actors who are forced to negotiate with each other, realizing that 

their own resources are not enough to solve the problem. The use of modern information and commu-

nication technologies could allow to increase the effectiveness of the decision-making process and re-

duce its time, providing actors with the means of interacting  each other in the process of seeking like-

minded people, negotiating and reaching consensus. Therefore, the aim of the research is to find 

means of infocommunication support for the theory of intersubjective management which help to or-

ganize the interaction of actors who found themselves in difficult problem situations in everyday life.  

Method. The system approach, method of the comparative analysis are applied. For the purpose of 

better presentation the semantic mean of graphical visualization Free Mind is used. Result. The anal-

ysis of modern infocommunication facilities, the most popular among potential actors, is carried out 

and their comparison is made. The evaluation of the capabilities of all the analyzed means from the 

point of view of their suitability to the needs of intersubjective management is given. The choice of the 

most suitable infocommunication facility for use in the company "TBM-Povolzhje" is made. Conclu-

sion. The analysis of infocommunication means allowed to present their wide spectrum for application 

in practice while using the theory of intersubjective management. The research was performed as part 

of the state budget theme "Intersubjective Management of Socio-technical Objects Innovative Devel-

opment with the Use of Situations Ontological Models" (No. AAAA-A16-116040410061-0) of  ICCS 

RAS. 

Keywords: intersubjective management, infocommunication technologies, heterogeneous ac-

tors, problem situation 

 

Введение. Субъектно-ориентированное интерсубъективное управление социальными 

процессами, базирующееся на постнеклассической научной рациональности и концепции сво-

бодного общества, было предложено в [1]. Такое управление делает ставку на ненасильствен-

ные способы принятия решений, без применения инструментов, принятых в традиционном ме-

неджменте, и связано с разрешением проблемных ситуаций, в которых оказываются акторы 

(люди, которые не просто наблюдают, что происходит в окружающем их мире, но и стараются 

стать его активными творцами), осознающие себя в проблемной ситуации, а не просто позна-

ющие ее со стороны [2].  

В основе нового подхода к управлению лежит достижение взаимопонимания и консен-

суса неоднородных акторов, мотивированных на разрешение проблемной ситуации. Совмест-

ные решения принимаются всем сообществом акторов, которые, в силу ограниченности соб-

ственных ресурсов (интеллектуальных, материальных, временных и др.), начинают вести пере-

говоры и договариваться друг с другом [3], создавая коммуникативную смысловую модель, ин-

тегрирующую взгляды всех акторов на проблемную ситуацию. Весь процесс – от момента осо-
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знания отдельными акторами проблемной ситуации до принятия интерсубъективного решения 

– занимает достаточно много времени, сократить которое было бы возможно с помощью со-

временных инфокоммуникационных технологий, повысив эффективность принятия решения в 

группе.  

Постановка задачи. Процесс принятия решения в интерсубъективном сообществе со-

стоит из следующих этапов [4]. Погруженный в проблемную ситуацию актор осознает ее, вос-

принимая и представляя по-своему, выстраивая в своем сознании субъективную модель ситуа-

ции. При этом другие акторы, оказавшиеся в подобной проблемной ситуации, имеют свое ви-

дение ее смысла и выстраивают свои модели той же ситуации.  

Рациональные акторы, понимая ограниченность собственного видения, готовы объеди-

ниться с другими субъектами, отказываясь от принятия индивидуального решения из-за дефи-

цита личных ресурсов. Таким образом, акторы А1…Аn, n= {1, …, N}, оказавшись в проблемной 

ситуации PSj, где j= {0, …, J}, осознав проблему Pi, где i= {1, …, I}, объединяются в сообще-

ство Gi= {A1, …, An}, где i= {1, …, I}  для разрешения ситуации. 

Формулируя смысл ситуации, актор использует те знания, которые помогут ему осо-

знать проблемную ситуацию, обосновать свое видение смысла, а затем принять решение в 

группе, которая образовывается не по команде извне, а по желанию активных участников про-

блемной ситуации.  

Пытаясь организовать сходимость смыслов и прийти к консенсусу, акторы представля-

ют свое видение ситуации в соответствии с ее характером, ценностными установками, культу-

рой и образованием акторов, временем, отведенным на решения проблемы, доступных инфо-

коммуникационных средств, и предлагают решения Di= {d1, …, dn}, где i= {1, …, I}, а dn – ре-

шение, предлагаемое актором  Аn. В начале процесса обсуждения каждый актор Аk может 

одобрять множество решений Dk = {d1, …, dl}.  
Процесс принятия решения в самоорганизованной ситуативной ассоциации [5] начина-

ется с того, что акторы договариваются о правилах ведения обсуждения, регламентирующих 

формат обсуждения, технологии коммуницирования, форму общения, время, которое можно 

отвести на принятие решения, и пр. в соответствии с нормативной интерсубъективностью. 

Обычно в такой группе акторов появляется лидер, который сначала руководит процессом обра-

зования ситуативной ассоциации, а затем контролирует исполнение правил нормативной ин-

терсубъективности и готов взять на себя функции по управлению процессом ведения перегово-

ров, по сути, являясь модератором переговорного процесса. Обсуждение проблемной ситуации, 

выдвижение гипотез и вариантов решения проблемы опираются на технологии ведения аргу-

ментированного дискурса [6, 7] и инфокоммуникационные технологии [8]. Обсуждение про-

должается до тех пор, пока D1 ∩ D2 ∩ … ∩ Dk = Ш.  Как только акторы придут к консенсусу, 

пересечение Di станет не равно нулю: D1 ∩ D2 ∩ … ∩ Dk ≠ Ш, и им удастся принять общее 

решение dитог: D1 ∩ D2 ∩ … ∩ Dk = d итог. 

Потребность в применении современных инфокоммуникационных средств, способству-

ющих упрощению выстраивания связей и повышению эффективности взаимодействия субъек-

тов, прослеживается на всех этапах интерсубъективного управления. 

Методы исследования. Основной задачей информационной системы поддержки теории 

интерсубъективного управления является удовлетворение информационных потребностей вза-

имодействия акторов, осознавших себя в проблемной ситуации и принимающих решение отно-

сительно ее разрешения. Наиболее популярные современные электронные средства коммуни-

каций, которые следует проанализировать с позиции возможности их применения для органи-

зации коммуникаций акторов, представлены на рис. 1. Существуют разные способы организа-

ции общения между людьми. Наиболее распространено использование IM-клиентов (от ан-

глийского Instant messaging), которые следует рассматривать в первую очередь среди средств 

организации коммуникаций акторов. 
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Рис.1. Современные электронные средства коммуникаций 

Fig.1. Modern electronic communication technologies  

 

Это одна из разновидностей технологий коммуникации в Интернете, связанная с мгно-

венным обменом сообщениями и другим контентом, в основном, между двумя участниками, но 

большинство таких программ-клиентов может применяться для организации текстовых чатов в 

группах или видеоконференций между акторами. При помощи IM-приложений могут переда-

ваться сообщения, звуковые сигналы, изображения, видео и прочая информация, необходимая 

акторам для анализа проблемных ситуаций.  Подобные коммуникации осуществляются с по-

мощью клиентской программы, так называемого мессенджера. Большинство IM-клиентов дает 

возможность определить, подключены ли в данный момент абоненты из списка контактов, т. е. 

с какими акторами возможно в данный момент организовать коммуникационную сессию. 

Главным достоинством данных приложений является легкость внедрения и дешевизна, причем 

некоторые системы можно устанавливать и использовать бесплатно. 

Наиболее популярны сегодня приложения Viber, What’s App и Telegram, которыми 

пользуется подавляющее большинство людей, имеющих устройства (смартфон, планшет или 

компьютер с выходом в Интернет), на которые их можно установить.  

Приложение Viber позволяет, используя сеть Wi-Fi или мобильные сети, совершать бес-

платные звонки, а также передавать текстовые сообщения, изображения, аудио- и видео-

сообщения, файлы и документы, обеспечивая коммуникации акторов, объединившихся в само-

организованное сообщество (ситуативную ассоциацию). В Viber предусмотрена функция со-

здания многопользовательской беседы (комнаты), с помощью которой акторы могут обмени-

ваться текстовыми, звуковыми и медиа-файлами для обсуждения проблемных ситуаций. Плат-

ная опция Viberout позволяет звонить на мобильные и стационарные телефоны, на которых не 

установлен Viber, для того чтобы при необходимости дозвониться людям, участвующим в раз-

решении проблемной ситуации и не имеющим смартфоны. К дополнительными достоинствами 

приложения, позволяющими рассматривать его в контексте решаемых задач, отнесем следую-

щее: программа обладает быстрым стартом, а после установки располагает списком контактов 

пользователей, у которых уже установлен Viber; приложение практически не тратит ресурсы, а 

значит, и батарею устройства.  

К недостаткам приложения, лимитирующим его применение для решения коммуника-

ционных задач интерсубъективного управления, можно отнести отсутствие средств создания 

групповых видеоконференций. Поиск акторов также ограничен, поскольку с помощью Viber 

невозможно создавать группы по интересам и организовывать в них общение всех акторов, по-

павших в данную проблемную ситуацию. 

What`s Аpp – не менее популярная бесплатная система мгновенного обмена текстовыми 

сообщениями, поиск акторов в которой реализуется путем анализа номеров в телефонной 

книжке абонента или в базе контактов программы. В What`sapp есть функция создания много-
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пользовательских чатов, в которых акторы могут обмениваться текстовыми сообщениями и от-

правлять медиафайлы (коммуницировать) после того как они нашли друг друга.   

Дополнительных функций, поддерживающих теорию интерсубъективного управления, 

программа не имеет. Функционал схож с программой Viber. Но, к сожалению, многопользова-

тельских чатов оказывается недостаточно для полноценной инфокоммуникационной поддерж-

ки переговоров акторов. 

Telegram - кроссплатформенный мессенджер, позволяющий обмениваться сообщениями 

и медиа-файлами многих форматов, не менее популярный в России, чем Viber и What`s Аpp, в 

котором можно организовать общение с целью разрешения проблемных ситуаций. Поиск акто-

ров возможен по номеру телефона или предполагаемому имени пользователя. Общение акторов 

возможно организовать с помощью групп, супергрупп и каналов. Группа в Telegram ограничи-

вает число участников до 200 человек, каждый пользователь может добавлять новых участни-

ков по приглашению или ссылке. Переписка, которая ведется внутри группы акторов, недо-

ступна пользователям извне. Участники группы могут обмениваться текстовыми сообщениями 

и медиа-файлами. Супергруппа отличается от обычной группы только числом участников - до 

5000 человек. Также в Telegram можно создавать каналы с неограниченным числом пользова-

телей, однако существенным недостатком, с точки зрения акторов, является невозможность 

комментировать и обсуждать записи, а в больших размерах группы нет необходимости, по-

скольку время обсуждения в них может существенно увеличиваться, и   в большинстве случаев 

сходимость решений не достигается.  Наличие администратора позволяет актору – модератору 

управлять каналом, но реализовать многосторонний дискурс в нем невозможно. 

По сравнению с предыдущими мессенджерами возможности Telegram более соответ-

ствуют удовлетворению потребностей интерсубъективного управления, но после того, как дан-

ное средство блокировалось, и огромное количество пользователей не могли воспользоваться 

приложением и его функциями, при условии рецидивов блокирования акторы могут остаться 

без средства коммуникаций. Поэтому перебои в работе данного продукта являются колоссаль-

ным недостатком, поскольку порой решение проблемный ситуаций требует моментального 

взаимодействия между акторами. Таким образом, несмотря на большой перечень полезных 

функций, их оказывается недостаточно для обеспечения инфокоммуникационной поддержки 

поиска выхода из проблемной ситуации.  

Еще одно инфокоммуникационное средство, теряющее сегодня свою популярность, но 

все еще широко использующееся – это Skype. Skype - это многофункциональный Интернет-

мессенджер, предоставляющий акторам множество альтернативных способов коммуникации. К 

главным достоинствам Skype в контексте применения для решения задач теории интерсубъек-

тивного управления следует отнести возможность создания групповых видео-чатов и передачи 

файлов любых форматов. Данные функции важны при разрешении проблемных ситуаций, но 

зачастую их оказывается недостаточно для урегулирования проблемы. Акторы не могут, 

например, создавать группы по интересам, проводить опросы. Ограничен и поиск новых акто-

ров, ведь необходимо знать его логин, то есть большая часть акторов, оказавшихся в подобной 

проблемной ситуации может быть упущена. Также к недостаткам программы с точки зрения 

урегулирования проблемной ситуации можно отнести низкую скорость ее работы, и при низкой 

скорости Интернет-соединения ситуацию не удастся оперативно разрешить. 

Электронная почта — это практически аналог обычной почты, позволяющий пересы-

лать и получать электронные сообщения, которые доставляются и отправляются при помощи 

устройств, подключенных к веб-сетям, пользователям компьютерной сети. Наличие у актора 

элементарной компьютерной грамотности позволило бы ему включиться в сообщество людей, 

оказавшихся в подобной ситуации, воспользовавшись данным средством, имеющим удобный 

сервис, с помощью которого акторы могут организовывать письма по теме или по другим кри-

териям (Дата, Отправитель и т. д.), сортировать их, организовывая папки, привязанные к раз-

ным проблемным ситуациям. Применение цитирования позволяет выстроить цепочку отправ-

ленных/полученных писем, т.е. вести диалог между акторами и сохранять его результаты. Од-

нако данное средство коммуникаций позволяет конституировать связи только между акторами, 
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которые уже ранее определили свою принадлежность к одной проблемной ситуации и знают 

адреса электронной почты друг друга. Такое общение практически невозможно в интерактив-

ном режиме и происходит с задержкой по времени. Для того чтобы оставаться в курсе событий, 

актору нужно регулярно проверять учетную запись e-mail, иначе он может пропустить важные 

и срочные сообщения. Средствами электронной почты также невозможно создавать много-

пользовательские чаты, видеоконференции, группы по интересам и опросы. В целом, следует 

отметить, что функциональные возможности поддержки интерсубъективного управления у 

электронной почты сильно ограничены.  

Специализированное программное обеспечение – это совокупность программ для ре-

шения узкоспециальных задач. В отличие от универсальных продуктов, данный тип ПО 

направлен на выполнение конкретных действий. Зачастую в специализированных программах 

не учитываются роль и потребности человека, и некоторые функции могут быть не удобны для 

пользователя или вовсе отсутствовать. 

Важно иметь в виду, что преференции акторов зависят от контекста и характера коопе-

рации и взаимодействия между ними, а шкалы предпочтений не являются жёстко заданными 

априори и строятся в процессе проведения переговоров [9]. Это обстоятельство ограничивает 

применение классических математических методов при построении онтологической модели 

ситуации и приводит к необходимости использования других методов и инструментальных 

средств, к числу которых относятся мультиагентные модели и технологии [10-11], исполь-

зующие понятие мобильного программного агента, реализованного как самостоятельная специ-

ализированная компьютерная программа или элемент искусственного интеллекта [12]. Тради-

ционные методы поиска решений не всегда могут быть адаптированы к миру повседневности, а 

мультиагентные технологии ориентированы на принципиально новый метод решения задач, и 

используют взаимодействие множества программных модулей (агентов). Современное муль-

тиагентное ПО разрабатывалось для решения конкретных задач, поэтому для использования их 

в качестве поддержки теории интерсубъективного управления необходима адаптация продук-

тов или создание новых. Также недостатком можно назвать сложность формулирования акто-

рами своих собственных целей, задач и способов решений для агента.   

Важный способ коммуникации акторов - это общение в широко распространенных сего-

дня социальных сетях (Facebook, ВКонтакте, Одноклассники и др.). Социальные сети являют-

ся не только средством для поиска людей и общения с ними, но еще и информационной средой, 

необходимой акторам. Пользователь (актор – модератор проблемной ситуации) может созда-

вать группы (ситуативные ассоциации) по интересам (проблемным ситуациям), объединять 

разных акторов в общую беседу, искать и добавлять новых участников проблемной ситуации. В 

группах можно обмениваться различными материалами, что позволило бы акторам приводить 

аргументы в защиту собственных взглядов, организовывать обсуждения и опросы, т. е. вести 

диалог, в котором все акторы смогут сначала представить свои точки зрения, затем обсудить 

возможности выхода из проблемной ситуации, изменить свое мнение, понимая, что иначе еди-

ное решение не будет принято, и, в конце концов, прийти к консенсусу.  

К минусам социальных сетей относится то, что помимо урегулирования ряда вопросов в 

социальных сетях, связанных с проблемными ситуациями, пользователи могут пролистывать 

«Ленту», общаться с друзьями и пр., т. е.  отвлекаться от решения задачи, затягивая время об-

суждения, однако в целом возможности социальных сетей соответствуют потребностям ин-

терсубъективного управления. Проведенный анализ различных инфокоммуникационных 

средств показал, что наиболее подходящими средствами, поддерживающими теорию ин-

терсубъективного управления, являются средства на базе мультиагентных технологий и соци-

альные сети (рис. 2). 
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Рис.2. Достоинства и недостатки современных инфокоммуникационных средств  

Fig.2. Strengths and weaknesses of modern infocommunication means 

Обсуждение результатов. Апробация результатов исследования проводилась в компа-

нии «ТБМ-Поволжье», в которой для разрешения выявленных проблемных ситуаций было вы-

брано и применено электронное средство коммуникационной поддержки. 

Компания занимается производством комплектующих для производства оконных кон-

струкций, дверей, фасадов и мебели. Проведенный опрос сотрудников показал, какие инфо-

коммуникационные средства наиболее популярны в компании «ТБМ-Поволжье». Оказалось, 

что работники компании активно используют IM - приложения (Viber и Telegram) и электрон-

ную почту для общения друг с другом в ходе разрешения производственных проблемных ситу-

аций и в повседневности, а также специализированный программный продукт «ТБМ-Dialogue», 

установленный на всех компьютерах компании (рис. 3). Все перечисленные средства могут 

оказаться хорошей поддержкой интерсубъективного управления разрешением проблемных си-

туаций, возникающих у сотрудников компании «ТБМ-Поволжье» на производстве и в быту. 

 
Рис 3. Инфокоммуникационные средства, применяемые сотрудниками компании  

«ТБМ-Поволжье» 

Fig 3. Infocommunication means used by staff members of “TBM-Povolzhje” company 

Как видно из рис. 3, большая часть сотрудников компании «ТБМ-Поволжье» активно 

используют Viber, поскольку функционал приложения удобен, прост для освоения и примене-

ния, позволяет вести не только диалог, но и полилог при использовании так называемых «об-
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щих комнат». Обычно обращение к средствам Viber происходит в тех случаях, когда сотрудни-

кам нужно обменяться короткими сообщениями в режиме реального времени. Из-за отсутствия 

возможности создания групп по интересам и групповых видеоконференций Viber имеет огра-

ничения по применению для разрешения проблемных ситуаций, складывающихся в коллективе 

«ТБМ-Поволжье», т. к. его функционал имеет ряд необходимых, но недостаточных функций 

для организации обсуждения между участниками проблемной ситуации.  

Активное использование программы Skype сотрудниками компании обусловлено тем, 

что главными достоинствами приложения они считают возможность создания групповых ви-

део-чатов и передачи файлов любых форматов. Однако акторы-сотрудники не могут создавать 

группы по интересам и вести опросы в Skype, т.е. коммуницировать в группах, высказывая свое 

мнение, слушая чужое, изменяя свое решение, принимая аргументы других участников группы 

с тем, чтобы прийти к консенсусу и принять единое решение. Поиск новых акторов также огра-

ничен, поскольку их логины заранее могут быть неизвестны, поэтому большая часть акторов, 

оказавшихся в подобной проблемной ситуации, может быть упущена.  

Электронная почта необходима большинству сотрудников «ТБМ-Поволжье» для веде-

ния производственных процессов. Это инфокоммуникационное средство используется, в ос-

новном, для ведения рабочей переписки. Для организации коммуникаций в рамках обсуждения 

проблемной ситуации, сложившейся в «ТБМ-Поволжье», применение электронной почты ока-

залось не очень удобным из-за запаздывания информации и невозможности ведения полилога, 

что резко снизило ее медиационные функции.  

Средством организации общения между сотрудниками компании, которое использова-

лось еще до внедрения принципов субъектно-ориентированного интерсубъективного управле-

ния, являлось специальное программное обеспечение, разработанное в «ТБМ-Поволжье». Это 

программный продукт «ТБМ-Dialogue», написанный на базе программы PSI - приложения для 

обмена мгновенными сообщениями пользователей. Программа позволяет легко общаться с лю-

бым сотрудником, подключенным к этой глобальной сети обмена, мгновенными сообщениями 

с помощью таких сервисов и имеет корпоративную электронную почту. Все e-mail адреса инте-

грированы с программой.  

«ТБМ-Dialogue» работает достаточно быстро, имеет интуитивный, дружественный ин-

терфейс (рис.4), понятный новому пользователю, а сотрудники могут пользоваться всеми ее 

функциями, не замедляя работу всей системы.  

Среди возможностей программы «ТБМ-Dialogue» отсутствует функция поддержки мно-

гопользовательского чата, ведения видеоконференций, создания групп и опросов. «ТБМ-

Dialogue» устанавливается только на персональные компьютеры компании, и ее сотрудники не 

могут установить программу на свой личный смартфон, чтобы иметь доступ к сервисам и в не-

рабочее время. С позиции интесубъективного управления это колоссальный недостаток про-

граммного продукта.  

Социальная сеть ВКонтакте оказалась единственным средством, использующимся в 

компании «ТБМ-Поволжье», которое помогает акторам находить единомышленников, оказав-

шихся в подобной проблемной ситуации. Препятствием для применения социальной сети 

ВКонтакте в «ТБМ-Поволжье» стало то, что часть сотрудников компании не зарегистрирована 

в социальной сети. Для того чтобы дать возможность всем членам коллектива участвовать в 

решении проблем, всем желающим было предложено оказать помощь в регистрации в соци-

альной сети и обучении азам ее применения.  

Выбранное инфокоммуникационное средство (социальная сеть Вконтакте) было исполь-

зовано для разрешения проблемной ситуации, связанной с тем, что в компании ухудшилась 

комплектация товара, отгрузки стали нерегулярными, что вызвало перебои с доставкой про-

дукции к клиентам.  Проведенное исследование позволило выявить узкое место. Оказалось, что 

регулярная отгрузка продукции страдает из-за снижения уровня комплектации товара. Среди 

рабочих складского отдела были выявлены три человека, которые регулярно опаздывали на ра-

боту. Начав работу с опозданием, колеровщик не успевал подготовить нужный объем продук-
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ции по своему сектору, комплектовщик отдела распила ошибался в размерах подоконников и 

оконный профилей, а комплектовщик отдела сбора заказов сформировывал заявки только из 

того товара, который был подготовлен, вследствие чего часть продукции клиент не получал в 

согласованный срок.  

 

 
Рис.4. Интерфейс программы «ТБМ-Dialogue» 

Fig.4. «TBM-Dialogue» programme interface  

В данную проблемную ситуацию оказались вовлечены сотрудники цеха подготовки за-

готовок, руководство цеха, руководство компании. Первоначально ситуация была обсуждена в 

рамках цеха, часть сотрудников которого опаздывала. В результате оказалось, что все рабочие 

цеха (девять человек) осознают себя в данной проблемной ситуации, поскольку премию они 

получают по результатам коллективной работы. Все они выступили как акторы, неравнодуш-

ные к выявленной проблеме. 

Среди них сразу выделился лидер (начальник цеха, который также попадал утром в 

пробку), сыгравший роль модератора, под руководством которого акторы начали действовать. 

Практически сразу они пришли к выводу, что искать решение, не привлекая других сотрудни-

ков, было бы неправильно, поскольку, возможно, у них есть свое видение проблемы и варианты 

решения. Обращение к коллегам было размещено в социальной сети ВКонтакте в группе и в 

беседе коллег. Было создано сообщество и беседа для сотрудников компании с целью урегули-

рования проблемы. 

Как отмечалось в [1], акторы, стремясь уловить смысл проблемной ситуации, т. е. понять 

ее, формируют, с одной стороны, собственное предпонимание ситуации на основе совокупно-

сти априорных персональных знаний каждого участника, что субъективно окрашивает даль-

нейшее понимание, а с другой стороны, в результате соглашений акторов в рамках семантиче-

ской, эмпирической, логической, операциональной и нормативной интерсубъективностей [13] 

формируются интерсубъективные знания, общие для всех участников проблемной ситуации 
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«ТБМ-Поволжье».  Поэтому после того, как акторы нашли друг друга и объединились в сооб-

щество, им необходимо средство, позволяющее организовать коммуникационный процесс с 

целью формирования интерсубъективных знаний для дальнейшего урегулирования проблемной 

ситуации. Выстраивалось такое общение средствами ВКонтакте (организация бесед или групп - 

сообществ по интересам). 

При создании сообществ по интересам пользователи «ТБМ-Поволжье» могли придумать 

название, выбрать тематику и тип группы, а также прикрепить веб-сайт и адрес пользователя.  

Учитывая то, что организованные ВКонтакте группы (сообщества) могут быть трех ти-

пов («Открытая» - могут вступить все желающие пользователи (акторы); «Закрытая» - можно 

вступить по приглашению или подав заявку; «Частная» - можно попасть только по приглаше-

нию руководителей сообщества (акторов – модераторов)), такая возможность выбора типа 

группы - удобная функция для ограничения круга лиц, которые могут принимать участие в ре-

шении проблемной ситуации, поскольку иногда имеется сформировавшаяся группа акторов, а 

иногда необходимо осуществить поиск единомышленников, а затем пригласить их в сообще-

ство.  

После создания групп или бесед начинается поиск акторов, которые оказались в подоб-

ной проблемной ситуации. Реализовать данную функцию в беседах можно путем добавления 

создателем (модератором) или участником беседы (актором) другого пользователя. Сторонний 

человек в беседу попасть не сможет. Пользователи, которых добавляют в беседу, должны быть 

в «друзьях» у добавляющего (модератора или рядового актора). Добавление людей в группы не 

имеет таких ограничений, как добавление в беседы. В зависимости от типа созданной группы 

происходит присоединение новых пользователей. В открытую группу может попасть любой 

пользователь, который в строке поиска вводит название группы или ID-адрес страницы, либо 

которого пригласил администратор. 

Акторы, находящиеся в проблемной ситуации, изначально имели разные представления 

о ситуации, т. е. отличные точки зрения на возможное решение проблемы. После того, как они 

оказались в одной группе (беседе), началось обсуждение проблемной ситуации, в ходе которо-

го у акторов сформировалось интерсубъективное знание, разделяемое всеми участниками со-

общества. Беседы ВКонтакте реализуют такое обсуждение как многопользовательский чат, а 

группы обладают специальной функцией создания обсуждений (рис. 5).   

 

 
Рис.5. Создание «Обсуждения» и общение в группе ВКонтакте 

Fig.5. Creation of «Discussion» and communications in the VKontakte group  
В рамках обсуждения акторы обменивались файлами, а также создавали опросы. Для то-

го чтобы оперативно получать новую информацию внутри созданного сообщества, использова-

лась функция «Уведомление о новых записях», подключив которую акторы могли видеть опо-

вещения о появлении новой информации.  

Беседы ВКонтакте реализовали общение акторов в реальном времени. Подключив опо-

вещения, они могли получать уведомления о новых сообщениях беседы и мгновенно на них 
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отвечать. Для решения проблемной ситуации акторы компании «ТБМ-Поволжье» организовали 

переписку в общей беседе сотрудников, начав с постановки задачи (рис. 6, а). 

 
а) Постановка задачи в беседе ВКонтакте          б) Многосторонний дискурс акторов              

a) Setting a task in a VK conversation              b) Multilateral discourse of actors  

Рис.6. Обсуждения проблемной ситуации акторами Вконтакте 

Fig.6. Problem situation discussion by the actors using VKontakte  

После постановки задачи и обсуждения акторами - сотрудниками проблемы (когда был 

выявлен общий для всех смысл ситуации) последовал этап предложения решений. В многосто-

роннем дискурсе участвовали все сотрудники, заинтересованные в урегулировании проблемной 

ситуации. Каждый актор высказывал свое видение решения проблемы. Обсуждения продолжа-

лись до тех пор, пока не было найдено решение проблемной ситуации, удовлетворяющее каж-

дого актора группы (рис. 6, б). 

Вывод. Проведенный анализ инфокоммуникационных средств показал, что в рейтинге 

наиболее подходящих для теории интерсубъективного управления средств из числа достаточно 

распространенных сегодня первое место занимают социальные сети, дающие акторам возмож-

ность образовать сообщество участников проблемной ситуации, организовать площадку для ее 

обсуждения, сформировать единое смысловое пространство и принять решение. Применение 

некоторого специализированного программного продукта, разработанного специально для удо-

влетворения потребностей интерсубъективного управления, возможно, смогло бы сделать про-

цесс принятия решения более эффективным, однако потребовало бы от пользователей допол-

нительных трудозатрат, связанных с поиском данного средства, установкой и обучением пра-

вилам работы. К тому же большая часть акторов, заинтересованных в разрешении проблемных 

ситуаций и не имеющих данного программного продукта, оказалась бы лишена возможности 

принять участие в обсуждении, объединив, таким образом, групповое решение. 
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Резюме: Цель. Целью исследования является разработка способов, обеспечивающих по-

вышение трещиностойкости и долговечности преднапряженных стеновых панелей из  ячеи-
стых  бетонов. Метод.  Комплексное исследование на стадии заводского изготоиявления 
двухмодульных газобетонных стеновых панелей с предварительно натянутыми стержнями из 
арматурной стали класса А-III, диаметром 10 мм, расположенными в середине толщины па-
нелей в продольном и поперечном направлениях.  Результат. Суммарные потери  напряжений, 
в  напрягаемых стержнях до  заливки газобетонной смеси, связанные с релаксацией напряже-
ний в арматуре, с деформациями  оголовок напрягаемых стержней в захватных кулачках и 
стальной формы, а также потери после выхода панелей  из автоклава при передаче усилия на 
бетон,  составляют 15- 20% от начального уровня. Длина зоны передачи напряжения в преде-
лах от 150 до  250 мм, в зависимости от размеров напрягаемых стержней. Изучение влияния 
предварительного обжатия в бетоне на закрытие возможных технологических трещин в 
опытных панелях показали, что вследствие двухосного обжатия  бетона не только не появ-
ляются  новые трещины  при их работе на изгиб и растяжение (во время распалубки и транс-
портировки), но и закрываются начальные трещины, иногда появляющиеся при автоклавной 
обработке. Вывод. Сравнительные испытания преднапряженных и типовых панелей на крат-
ковременную нагрузку согласно ГОСТ 8829-94 свидетельствуют о существенном  повышении 
их  жесткости и трещиностойкости, а также прочности на срез их перемычечной части. 
Принятая  для  напрягаемых арматурных стержней конструкция концевого поперечного анке-
ра в виде подковы, вместе с привязанными к ним плоскими сварными каркасами – лесенками из 
проволоки Вр-I диаметром 5 мм, установленные по контуру оконных проемов опытных пане-
лей, обеспечивают надежное ее сцепление с ячеистым  бетоном и качественную анкеровку в 
теле панели вплоть  до ее разрушения. Двухосное преднапряженное армирование одиночными 
стержнями, в совокупности с типовым каркасным армированием, открывает возможности 
для производства наружных стеновых панелей из неавтоклавных ячеистых бетонов с обычной 
тепловой обработкой, взамен керамзитобетонных панелей.  

Ключевые слова: стеновая панель, ячеистый бетон, технологические и усадочные тре-

щины, преднапряженное армирование, потери напряжений, трещиностойкость, долговеч-

ность 
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Abstract Objectives The aim of the studyis to develop ways to increase the crack resistance and 

durability of prestressed wall panels made of cellular concrete. Method A complex study was carried 
out at the stage of factory manufacturing of two-module, aerated concrete wall panels with pre-
stressed rods of class A-III reinforcing steel, 10 mm in diameter, located in the middle of the panel in 
the longitudinal and transverse directions. Results It was found that the total stress losses in straining 
rods prior to casting of the aerated concrete mix, connected with stress relaxation in the reinforce and 
with deformations of the headings of the straining rods in the gripping jaws, the steel mould defor-
mations, as well as the losses after the panel exit from the autoclave during the transfer of force to the 
concrete, are 15-20% of the initial level. At the same time, depending on the dimensions of the strain-
ing rods, the length of the strain transfer zone was in the range of 150 to 250 mm. A study of the effect 
of pre-compression on the closure of possible technological cracks in concrete test panels showed 
that, due to biaxial compression of concrete, new cracks do not appear when they work on bending 
and stretching (during the decking and transportation). Moreover, initial cracks that sometimes can 
appear during the autoclave processing become closed. Conclusion Comparative tests of prestressed 
and typical panels for short-term load in accordance with GOST 8829-94 requirements indicate a sig-
nificant increase in their rigidity and crack resistance, as well as the shear strength of their bridge 
part. The design of straining reinforcing rods with the end transverse anchor in the form of a horse-
shoe, together with attached flat welded frameworks made of Vr-I wire with a diameter of 5 mm, 
which are installed along the contour of the window openings of the test panels, ensure its reliable ad-
hesion to cellular concrete and effective anchoring in the panel's body until the end of its useful life. 
Biaxial prestressed reinforcement by single rods in combination with conventional frame reinforce-
ment opens up possibilities for the production of external wall panels from non-autoclaved cellular 
concrete with ordinary heat treatment, instead of ceramsite concrete panels.  

Keywords: wall panel, cellular concrete, technological cracks, shrinkage cracks, prestressed 
reinforcement, stress loss, crack resistance, durability 
 

Введение. В эксплуатационных условиях при влагообменных и карбонизационных про-

цессах в ячеистобетонных стеновых панелях появляются усадочные трещины, которые могут 

стать началом разрушения структуры самого бетона, что приводит к интенсификации  развития  

деструктивных процессов в бетоне и  в стальной арматуре за счет ее коррозии, что и снижают 

их долговечность [1-5, 11-14]. 

Проблема повышения трещиностойкости крупноразмерных изделий из ячеистых бето-

нов является многоплановой, комплексной и решать ее надо не только технологическими  при-

емами, но и при проектировании изделий, а также в период эксплуатации [1, 3, 12, 15-20].  

Одним из путей повышения трещиностойкости и долговечности наружных стеновых па-

нелей из автоклавных ячеистых бетонов является применение предварительно напряженной 

арматуры [1].  

Необходимость дальнейшего развития производства крупноразмерных наружных стено-
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вых конструкций с предварительным напряжением арматуры подвергается сомнению из-за 

технических трудностей заанкерирования арматуры в относительно малопрочном ячеистом бе-

тоне, а также с возможными высокими потерями в арматуре на стадии их изготовления и от 

усадки и ползучести бетона в процессе их эксплуатации. 

Однако, исследования, проведенные в 1970-1985 гг. в НИИЖБе, ЦНИСКе им. 

В.А.Кучеренко, Уральском ПромстройНИИпроекте и УПИ им. С.М. Кирова, показали, что 

предварительное напряжение арматуры в ячеистобетонных стеновых конструкциях не только 

эффективно повышает их жесткость и трещиностойкость, но и значительно уменьшает трудо-

емкость и себестоимость производства таких изделий [1,3,6].  

Особое значение имеет надежность анкеровки арматуры в ячеистом бетоне. В конструк-

циях из обычного тяжелого бетона анкеровка преднапряженной арматуры обеспечивается в ос-

новном силами сцепления ее с бетоном. В автоклавных ячеистых бетонах эти силы недостаточ-

ны и анкеровка предварительно-напряженной арматуры должна обеспечиваться специальными 

мероприятиями. 

В НИИЖБе и ЦНИИСКе для повышения надежности анкеровки преднапряженной арма-

туры в изделиях из автоклавных ячеистых бетонов исследовали спирали и утолщенную це-

ментно-полистерольную обмазку проволок, а также использовали для создания предваритель-

ного напряжения одиночные  стержни  из стали класса А-III и А-IIIв, располагаемые симмет-

рично в два ряда по толщине панели с анкеровкой их с помощью шайб [7-10]. 

В Уральском ПромстройНИИпроекте была разработана система предварительно напря-

женного армирования для стеновых панелей из ячеистого бетона в виде отдельных плоских 

каркасов, со специальным устройством для предварительного натяжения, представляющее с 

собой домкрат, крепящийся на форме стационарно или временно с помощью упорной втулки. В 

данном случае поперечные стержни каркасов служат анкерами для растянутой арматуры [3]. 

В УПИ им. Кирова предложили способ предварительно напряженного армирования 

наружных стеновых панелей из автоклавного газозолобетона отдельными электротермически 

напрягаемыми стержнями, которые располагаются по середине толщины панели в одном или в 

двух направлениях. При этом на концах напрягаемых стержней высаживаются головки для за-

крепления их в захватных натяжных устройствах и привариваются поперечные анкеры из об-

резков арматурной стали [7]. 

Постановка задачи. Целью исследования является разработка способов, обеспечиваю-

щих повышение трещиностойкости и долговечности преднапряженных стеновых панелей из  

ячеистых  бетонов. 

В статье приводятся результаты комплексных исследований опытных предварительно 

напряженных газобетонных панелей, изготовленных на Пермском заводе силикатных панелей, 

в целях установления:  

 фактических потерь напряжения  в арматуре на стадии их изготовления, связанные с ре-

лаксацией напряжений в арматуре, с деформациями  оголовок напрягаемых стержней в  

захватных кулачках  и  стальной формы, а также потери после выхода панелей  из авто-

клава при передаче усилия на бетон; 

 длины зоны  передачи напряжений для  преднапрягаемых одиночных стержней с конце-

выми криволинейными поперечными анкерами, а также в совокупности с привязанными 

к ним плоскими сварными каркасами – лесенками из проволоки Вр – I диаметром 5 мм, 

которые устанавливаются по контуру оконных проемов; 

 влияния предварительного  обжатия в  бетоне на закрытие возможных технологических 

трещин в панелях, иногда  появляющиеся на их поверхности при автоклавной обработ-

ке; 

 влияния  предварительного  напряжения  на прочность,  жесткость и  трещиностойкость 

опытных и  контрольных  панелей с типовым  армированием при  кратковременных испытани-

ях в соответствии с ГОСТ 8829-94, с оценкой  несущей способности концевого анкера в теле 

бетона при нагрузках, близких  к  разрушающим.   
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Методы исследования. В ходе заводского  изготовления опытных стеновых панелей из 

газобетона с предварительно напряжённой стержневой арматурой были определены основные 

виды потерь напряжения в арматуре, происходящие на этой стадии, которые в научно-

технической литературе называют первыми потерями предварительных напряжений. 

Для определения этих потерь были проведены следующие экспериментальные исследо-

вания. На борта стальной формы для панели типа Н-I-I-П натягивали стержневую арматуру 

класса А-III диаметром 10 мм в продольном и поперечном направлениях. Схема армирования 

опытных газобетонных панелей с предварительно напряженным армированием показана на 

рис.1. 

Натяжение стержневой арматуры производилось электротермическим способом, при 

этом величина напряжения для продольных стержней составляла 380-400 МПа, а для попереч-

ных – 320-350 МПа.  

Для закрепления стержневой напрягаемой арматуры на упорах форм применялись кон-

цевые анкера в виде оголовок из  опрессованных в холодном состоянии шайб, изготовленных 

из стальных толстостенных труб. 

Контроль напряжения в преднапрягаемой арматуре до заливки ячеистобетонной массы 

производился по абсолютному удлинению стержней, рассчитанному теоретически в предполо-

жении, что напряжение в них достигнуто соответствующей величины, а также для контроля 

осуществлялся переносным пружинным динамометром типа ПРД-6. 

 

 
Рис.1. Схема установки напрягаемых стержней на борта формы и укладки плоских каркасов для 

опытной газобетонной панели: Ст. 1-7 – напрягаемые стержни – Ш10АIII; ПК-1(2)-2(4) – плоские 

каркасы 2 Ш 5 Вр-I+19ч30 Ш 4 Вр-1 

Fig.1. Installation scheme of prestressed rods on the sides of the form and laying of flat frames for an ex-

perimental concrete panel: Art. 1-7 - tense rods - Ш10АIII; PC-1 (2) -2 (4) - flat  

frames 2 Ш 5 BP-I + 19 ч 30 Ш 4 BP-1 

К потерям, происходящим в напрягаемых стержнях до заливки газобетонной смеси, от-

носятся потери от релаксации напряжений в арматуре и деформации опрессованных оголовок 

напрягаемых стержней в захватных кулачках, а также от деформации стальной формы при её 

перестановке по заводской технологической линии. 

Для определения этих потерь опытную форму с преднапряженными стержнями, после их натя-

жения, выдерживали в течение 3,5 часа, затем перемещали на различные посты с помощью мо-

стового крана. При этом измерения напряжений в предварительно-напряженных одиночных 

стержнях производились с помощью переносного динамометра ПРД-6. Величины потерь в 

процентах от уровня начальных напряжений в исследуемых стержнях представлены на рис.2.  
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Рис. 2. Потери предварительных напряжений в арматурных стержнях  

до заливки газобетонной смеси 

Fig. 2. Loss of prestressing in rebars before pouring aerated concrete mixture 

В среднем величины потерь от уровня начальных напряжений в трех стержнях длиной 

6м., напрягаемых на короткие борта, составили 3,6 % (12, 1 МПа), а в стержнях длиной 2,8 м 

(Ст. 4-7), напрягаемых на длинные борта, эти потери составили 9,6 % (31,4 МПа). Наибольшие 

потери (14 % или 46 МПа) были обнаружены в коротких стержнях под № 6 и 7. Формование и 

автоклавная обработка опытных преднапряженных газобетонных панелей производились в со-

ответствии с принятой на Пермском заводе силикатных панелей технологией.  

Для приготовления газобетона на смешанном вяжущем плотностью 600кг/м3 класса 

В2,5 использовались:   

 портландцемент Пашийский М400 с добавкой гранулированного шлака до 15%;       

 известь Чусовского карьера с примесью Пашийской с удельной поверхностью помола 

S= 4500 см2/г, температурой гашения 52С, с содержанием активных СаО+МgО-60%;  

 кварцевый песок Пролетарского месторождения с удельной поверхностью помола 

S=2590 см2/г.  

Автоклавная обработка газобетона осуществлялась по режиму: подъем давления 2 часа, 

изотермическая выдержка при давлении 0,8 МПа- 8часов и снижение давления- 4 часа.  

К потерям, происходящим в арматуре на стадии изготовления панелей, относятся также 

потери при отпуске натяжения во время распалубки панелей после выхода их из автоклава (по-

тери при передаче усилия на бетон).  

Для установки приборов при определении потерь преднапряжения в арматуре при от-

пуске натяжения были закреплены на напрягаемые стержни под № 1,3, 5 и 7, до заливки газо-

бетонной смеси, пенопластовые плитки размерами 100х250х150мм для образования окошек в 

бетоне.  

Схема расположения данных окошек для установки тензометров  Гугенбергера  при за-

мере потерь напряжения в длинных и коротких напрягаемых стержнях показана на рис.3. Ры-

чажные тензометры были установлены на арматурных стержнях при помощи специальных 

удлинителей и крепежных элементов на базе 150 мм, отсчеты снимались сразу же после отпус-

ка натяжения, а затем по истечении 30 мин. 
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 Рис. 3. Схема установки приборов для оценки потерь в   стержнях при передаче усилия на бетон и 

замера ширины раскрытия технологических трещин: 1ч7- номера трещин с местами для замера 

их величины; Т3-1ч Т3-4-тензометры Гугенбергера 

Fig. 3. Scheme of installation of instruments for estimating losses in the rods during the transfer 

of effort to concrete and measuring the width of the opening of technological cracks: 1 ч 7 are the num-

bers of cracks with places to measure their size; T3-1 ч T3-4 Huguenberger strain gauges 

Обсуждение результатов. Исследования показали, что величина потерь преднапряже-

ния в арматуре при передаче усилия на бетон составили для стержней продольного направле-

ния 22 МПа, а для стержней поперечного направления в среднем – 6 МПа. После выдержки в 

течение 30 мин. эти значения выросли соответственно до 30 МПа и 8МПа.  

В ходе проводимых исследований также измеряли длину зоны анкеровки преднапря-

женной  арматуры и величину обжатия ячеистого бетона с помощью индикаторов часового ти-

па с ценой деления 0,01мм. Группа приборов для измерения длины зоны анкеровки арматуры 

устанавливалась на базе 200мм цепочкой вдоль двух поперечных и продольных напрягаемых 

стержней под №-ми 1,3 и 5,7. Крайний в цепочке прибор устанавливался в 100мм от торца па-

нели.  

Обжатие бетона измерялось на базе 500 мм в средней части (в простенке между проема-

ми окон) панели с помощью переносного деформометра  в двух взаимно-перпендикулярных 

направлениях.   Измерения показали, что после передачи усилия предварительного напряжения 

относительные деформации газобетона составляли соответственно в поперечном и продольном 

направлении в пределах 0,18-0,20*10-3, а величина длины зоны  анкеровки  арматуры 150-250 

мм. 

Опытные панели были армированы одиночными предварительно напрягаемыми стерж-

нями диаметром 10 мм из арматуры класса А-III  в двух направлениях – продольном и попе-

речном.  

Для исключения проскальзывания арматуры при отпуске натяжения и обеспечения до-

полнительной анкеровки, к концам продольных напрягаемых стержней приваривали попереч-

ные, гнутые в виде подковы, анкера длиной 150 мм из тех же арматурных стержней. Для фик-

сации напрягаемой арматуры используют специальные кулачковые захваты, закрепляемые на 

откидных бортах форм.  

Торцевой упор захватного устройства входит вовнутрь формы на 2-3 см, что позволяет 

закреплять в нем напрягаемый стержень так, чтобы он не выступал после распалубки за габа-

риты изделия. Стержни до натяжения, также, как и другие арматурные детали, окунали в ванну 

с цементно-казеиновой антикоррозионной обмазкой. 

В четвертях оконных проемов и в перемычках панелей была установлена конструктив-

ная арматура в виде однотипных сварных плоских каркасов, а у боковых торцевых граней – в 

виде гнутых сеток, изготовленных из арматурной проволоки класса Вр-I, причем продольные 

стержни имели диаметр 5мм, а поперечные – 4 мм с шагом 100-200 мм. 

В ходе исследований, с целью специального изучения эффекта влияния предварительно  

напряженного армирования на закрытие возможных начальных технологических  трещин, ино-

гда  появляющиеся при автоклавной обработке, было осуществлено наблюдение за развитием 
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трещин в опытной панели, армированной только лишь одиночными преднапряженными стерж-

нями с концевыми анкерами и с усиленными подъемными петлями, в которой образовались 

наибольшее количество трещин с шириной раскрытия более 0,2 мм.  

Для оценки динамики дальнейшего развития данных трещин осуществлялся за-

мер их ширины на поверхности панели отсчетным микроскопом типа МПБ-2 (увеличе-

ние 1:24) на следующих V- ти этапах, а именно: 

- до передачи усилия обжатия на бетон; 

- после отпуска продольных стержней; 

- после отпуска поперечных стержней;  

- после выдержки 0,5–1 часа; 

- после подъема панели из формы с установкой в вертикальное положение и 

подвеской на посту отделки. 

При выходе из автоклава данная преднапряженная двухмодульная стеновая па-

нель имела семь трещин разной длины и направлений, ширина раскрытия которых коле-

балась от 0,05 до 0,3 мм. Характер расположения технологических трещин в опытной 

панели показан на рис.3, а динамика их развития на определенных этапах их замеров 

приведена на рис.4 и в табл. 1.   

 
Этапы замеров трещин 

Рис.4. Динамика развития возможных технологических трещин в опытной панели 

до и после передачи усилия обжатия на бетон на различных этапах их замеров: 1ч7 - №№ 

трещин на рис.3.  

Fig.4. Dynamics of development of possible technological cracks in the experimental panel 

before and after the transfer of the compression force to concrete at various stages of their meas-

urements: 1 ч 7 - crack number № in Fig. 3 
Этапы замеров:  

I – до передачи усилий обжатия; 

II и III после отпуска продольных и поперечных стержней соответственно; 

IV – после выдержки 0,5 часа; 

V – после подъема панели из формы с установкой в вертикальное положение, за-

тем подвеской на посту отделки.   

После отпуска продольных и поперечных преднапряженных стержней и при по-

следующей выдержке от 0,5 до 1 часа ширина большинства технологических трещин на 

поверхности газобетонной панели уменьшилась в 1,5-10 раза, при этом трещины под 

условными № 1,2 и 4 закрылись полностью.  

После подъема панели из формы мостовым краном и с установкой ее в верти-

кальное положение, а затем подвеской на посту отделки закрылись и другие трещины и 

остались заметными лишь те, которые имели ранее ширину раскрытия в пределах 0,25-

0,30 мм (рис.4 и табл.1)   
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Таблица 1. Развитие возможных технологических трещин в газобетонных  

панелях типа Н-1-1-П с преднапряженным армированием 

Table 1. Development of possible technological cracks in aerated concrete  

panels type H-1-1-P with prestressed reinforcement 

№№ 

трещин 

(см. рис. 3) 

Количество делений / ширина трещин, мм 

№№ этапов (см. рис.4) 

1 2 3 4 5 

1 
3

0,15
 

2,5

0,125
 

2

0,1
 

1,5

0,075
 

0,4

0,02
 

2 
3

0,15
 

2,5

0,125
 

1,5

0,075
 

1,3

0,045
 

0,5

0,025
 

3 
4,4

0,22
 

4,4

0,22
 

3

0,15
 

3

0,15
 

0,3

0,015
 

4 
1

0,05
 

0,8

0,04
 

0,5

0,025
 

0,2

0,01
 

0,1

0,005
 

5 
5

0,25
 

4

0,2
 

3

0,15
 

2

0,1
 

0,3

0,015
 

6 
6

0,3
 

5

0,25
 

4,5

0,225
 

4

0,2
 

0,3

0,015
 

7 
6

0,3
 

6

0,3
 

5

0,25
 

5

0,25
 

0,5

0,025
 

 

Экспериментальные газобетонные наружные стеновые  панели с комбинированным  пред-

напряженным и конструктивным армированием (рис.1), а также,  для  сравнительной оценки, и 

контрольные панели  типа Н-I-I-П для жилых домов серии Э-600п с объемно-каркасным арми-

рованием, были испытаны в соответствии с требованиями ГОСТ 8829 -94  нагружением  на 

прочность, жесткость и трещиностойкость, которые обычно проводят перед началом их массо-

вого изготовления и при изменении их армирования или  конструктивных решений. Стеновые 

панели при испытании устанавливали на силовой стенд в проектном (рабочем) положении, со-

гласно  статической схемы их работы (как самонесущие на высоту здания) в жилом 12-ти этаж-

ном доме (рис.5).  

 
Рис.5. Общий вид опытной панели на силовом стенде во время испытаний 

Fig.5. General view of the experimental panel on the power stand during testing 

Вертикальная нагрузка создавалась с помощью семи гидродомкратов с усилиями от 2,5 

до 5,0 тс, которая передавалась на панели в виде равномерно распределенной нагрузки через 

жесткие стальные траверсы и контролировалась по манометру насосной станции.  

Загружение панелей производили вертикальной нагрузкой за пять этапов до норматив-

ной или расчетной ее величины и, после получасовой выдержки, продолжали дальнейшие ис-

пытания вплоть до ее разрушения.  

В промежутках между этапами нагрузки снимали показания с измерительных приборов, 
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производили визуальный осмотр поверхности испытуемой панели и фиксировали появление и 

раскрытие силовых трещин. В процессе испытаний измеряли индикаторами часового типа с 

ценой деления 0,01мм продольные и поперечные деформации газобетона в средней части по 

высоте и ширине простенков панелей на базе 400 и 300мм соответственно, а также деформации 

сдвига зон сопряжения перемычки с простенками. 

Прогибы перемычек измеряли с помощью прогибомеров системы Максимова с 

точностью 0,01мм, которые были установлены в середине их пролетов.  

Образование и раскрытие трещин фиксировалось отсчетным микроскопом типа 

МПБ-2 с 24- кратным увеличением.  В процессе испытания на торцевых участках опыт-

ных панелей также производились с помощью парных индикаторов с точностью 0,01 мм 

измерения для определения возможного смещения трех предварительно напряженных 

продольных стержней с концевыми анкерами относительно бетона. 

Фрагменты характерных разрушений в различных зонах экспериментальных па-

нелей из газобетона с преднапряженным армированием, после доведения их в процессе 

испытании до разрушения, показаны на рис.6. 

 

 
Рис.6. Фрагменты характерных разрушений в разных участках опытных панелей 

Fig.6. Fragments of characteristic damage in different parts of the experimental panels 

Экспериментальные испытания данных панелей кратковременной нагрузкой  

Исследования показали, что ширина раскрытия силовых трещин у панелей с 

преднапряженным армированием при нормативной нагрузке в 1,5-2 раза меньше, чем у 

панелей с обычным объемно-каркасным армированием. 

Отношение фактического прогиба к контрольному при нормативной нагрузке у пане-

лей с напряженным армированием составило 0,6-0,8, а у обычных серийных панелей- 0,95-

1,05. При статических испытаниях силовые трещины шириной раскрытия 0,2 мм на пред-

напряженных панелях появились при нагрузках, превышающих расчетные. У контрольных 

панелей с обычным типовым армированием такие же трещины появлялись при нагрузках, 

составляющих 0,4-0,5 от расчетных.  Деформации сжатия бетона в простенках панелей как с 

обычной, так и с предварительно напряженной арматурой были весьма близки друг другу и 

составляли на последних этапах загружения величины порядка 1,2 – 1,4х10-3.  

Как уже указывалось, в ходе испытания опытных панелей производилось измерение 

смещения предварительно напряженной арматуры относительно бетона.  До момента полного 

разрушения панелей сдвига арматуры обнаружено не было, что свидетельствует о достаточно 
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надежном сцеплении предварительно напряженной арматуры с автоклавным газобетоном и ка-

чественной ее анкеровке в теле бетона.  

Вывод. Результаты исследования позволяют сформулировать следующее:  

1. Применение в наружных стеновых панелях из автоклавного газобетона предваритель-

но напряженного армирования  в виде натянутых в двух направлениях одиночных стержней  из 

арматуры периодического профиля диаметром 10мм класса А-III с опрессованными головками 

и  приваренными к ним, гнутыми в виде подковы, концевыми  анкерами, позволяют суще-

ственно повысить их трещиностойкость  на стадии изготовления с одновременным снижением 

расхода арматуры и затрат на арматурные работы по сравнению с панелями с типовым каркас-

ным армированием. 

2. Установлено, что суммарные потери напряжений, происходящие в поперечных и про-

дольных напрягаемых стержнях для преднапряженнных панелей до заливки газобетонной сме-

си, связанные с релаксацией  напряжений  в  арматуре, с деформациями опрессованных оголо-

вок напрягаемых стержней  в  захватных кулачках  и  стальной формы при  её перестановке по 

заводской технологической линии,  а также потери при передаче  усилия на бетон после выхода  

опытных панелей из автоклава, составляют в среднем  15- 20% от  первоначальной ее величи-

ны. 

3. Изучение влияния предварительного обжатия в бетоне на закрытие возможных к по-

явлению при автоклавной обработке на поверхности газобетонной панели технологических 

трещин показало, что после отпуска поперечных и продольных преднапряженных стержней 

для  передачи усилия на бетон и при последующей выдержке от 0,5 до 1 часа, ширина боль-

шинства из этих трещин уменьшилась в 1,5-10 раза и находилась в пределах от 0,005 до 

0,025мм, а длина зоны передачи напряжения составила для одиночных стержней с  концевыми 

анкерами в пределах от 150 до 250 мм, в зависимости от размеров  напрягаемых стержней. 

4. Результаты испытания силовой нагрузкой, согласно требованиям ГОСТ 8829-94 на 

прочность, жесткость и трещиностойкость опытных преднапряженных и контрольных типовых 

панелей с объемно-каркасным армированием, свидетельствуют о том, что предварительное 

напряжение значительно повышает их трещиностойкость и жесткость. При этом, принятая кон-

струкция концевого поперечного анкера в виде подковы для напрягаемых арматурных стерж-

ней, в совокупности с привязанными к ним плоскими сварными каркасами – лесенками из про-

волоки Вр – I диаметром 5 мм, которые устанавливаются по контуру оконных проемов опыт-

ных панелей, обеспечивает надежное ее сцепление с ячеистым бетоном и качественную анке-

ровку в теле панели вплоть до ее разрушения. 
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О СПОСОБЕ УПРАВЛЕНИЯ СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ  

ПЕНОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ 

 

Богатина А.Ю.3, Моргун В.Н.2, Моргун Л.В.1 

1-3Донской государственный технический университет, 
1-3344000,пл. Гагарина, 1, Ростов- на- Дону, Россия, 
1e-mail: konst-lvm@yandex.ru, 2е-mail:  vnmorgun@sfedu.ru, 3е-mail: ips@rgups.ru 

 

Резюме: Цель. В настоящее время возрастает актуальность научно-

исследовательских работ, направленных на снижение материалоемкости строительных кон-

струкций.. Поскольку пенобетоны доказали свою эффективность в качестве материалов для 

изготовления стеновых конструкций, то целью настоящей работы  явилось развитие научных 

представлений об особенностях формирования их макроструктуры на этапе фазового перехо-

да «из вязкого в твердое». Метод. Оценка пластической прочности осуществлялась по па-

тенту на изобретение № 2316750 («Способ определения пластической прочности пенобетон-

ной смеси», зарегистрированном в государственном реестре изобретений РФ 10.02.2008).  В ка-

честве пенообразователей применяли синтетический ПО-3НП по ТУ 38-00-058079999-20-93 и 

аналог клееканифольного «Ареком-4» по ТУ 31-10. Контроль кинетики пластической прочно-

сти исследуемых равноплотных смесей осуществляли в пятилитровых сосудах с интервалом 

15 минут в течение трех часов. Результат. В работе рассмотрены важнейшие особенности 

массопереноса, управляющие формированием меры дефектности межпоровых перегородок в 

пенобетонах. Из анализа теоретических и экспериментальных данных следует, что соотно-

шение между расходом воды и ПАВ является важнейшим инструментом управления каче-

ством пенобетонных смесей. Установление оптимального рецептурного соотношения между 

расходом воды и количеством пенообразователя позволяет максимальному количеству ПАВ 

находиться на границе раздела фаз "газ-жидкость" и, таким образом, обеспечивать мини-

мальную дефектность структуры межпоровых перегородок в затвердевшем бетоне. Вывод. 

Выполненные теоретические и экспериментальные исследования позволяют считать соот-

ношение между расходом воды и ПАВ важным инструментом управления величиной струк-

турно-механических свойств в пенобетонных смесях.  

Ключевые слова: пенобетонная смесь, пластическая прочность, коалесценция 
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METHOD FOR MANAGING THE STRUCTURAL-MECHANICAL PROPERTIES  

OF FOAM CONCRETE MIXTURES 
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1-31 Gagarina pl., Rostov-on-Don 344000, Russia, 
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Abstract Objectives At present, the urgency of scientific research aimed at reducing the mate-

rial consumption of building structures is growing. Since foam concrete proved to be an effective ma-

terial for wall structures, the aim of the present work was to develop scientific ideas about features of 

their macrostructural formation at the “viscous to solid” phase transition. Methods The evaluation of 

plastic strength was carried out according to the patent for invention No. 2316750 (“Method for de-

termining the plastic strength of foam concrete mix” registered in the State Register of Inventions of 

the Russian Federation on February 10, 2008). Synthetic PO-3NP (TU 38-00-058079999-20-93) and 

"Arecom-4" galipot glue analogue (TU 31-10) were used as foam generation agents. Control over the 

kinetics of the plastic strength of the test mixtures of equal density was carried out in five-litre vessels 

at an interval of 15 minutes for three hours. Results The paper considers the most important features 

of mass transfer, which control the formation of defectiveness for interporal partitions in foam con-

crete. From the analysis of theoretical and experimental data, it follows that the ratio between water 

and surfactant consumption is an important tool for managing the quality of foam concrete mixes. De-

finingthe optimal relationship between water consumption and the amount of foaming agent allows the 

maximum amount of surfactants to be located at the gas-liquid interface ensuring minimal defect in 

the structure of the interporal partitions in the cured concrete. Conclusion The theoretical and exper-

imental studies carried out make it possible to consider the relationship between the consumption of 

water and surfactant as an important tool for controlling the structural and mechanical properties in 

foam concrete mixes.  

Keywords: foam concrete mixture, plastic strength, coalescence 

 

Введение. На государственном уровне одной из важнейших в Российской Федерации 

является задача обеспечения жильем как можно большего количества граждан. Для чего разра-

батываются и создаются условия для развития рынка доступного жилья. Эта задача еще в 2002 

году была сформулирована в национальном проекте (ФЦП «Жилище» 2002 – 2010) [1]. В 

настоящее время действует ФЦП «Жилище» 2015 – 2020 г., объем которой не превышает 1,5 

млрд. рублей [2]. Поэтому чрезвычайно важно, чтобы строительный комплекс РФ располагал 

такой номенклатурой материалов, которая позволила бы эти средства израсходовать с макси-

мальной эффективностью. 

Строительство относится к отраслям максимальной материалоемкости. Поэтому для 

возведения жилья, соответствующего современным стандартам качества необходимы ресурсо- 

и энергосберегающие материалы. К числу таких материалов относятся газонаполненные (пено- 

и газо-) бетоны [3-6]. 

Анализ номенклатуры и свойств строительных изделий из газонаполненных бетонов, 

выпускаемых современной стройиндустрией РФ показывает, что в настоящее время, в силу 

объективных обстоятельств  [7-8], строительный комплекс РФ применяет преимущественно 

мелкоштучные изделия из автоклавного газобетона [9-11]. Практика производства и примене-

ния крупноразмерных изделий из таких экологически дружественных организму человека ма-

териалов, практически утрачена. 

Важнейшей причиной отказа от применения автоклавного газосиликата в качестве мате-
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риала для изготовления крупноразмерных строительных конструкций является их недостаточ-

ная (отношение прочности на сжатие к прочности на растяжение меньше 10%) трещиностой-

кость [12-13]. А проблема изготовления высококачественных пенобетонов связана не только с 

низкой трещиностойкостью затвердевших бетонов, но и со сложностью обеспечения их агрега-

тивной и седиментационной устойчивостью в период фазового и перехода «из вязкого в твер-

дое» [14-15]. Дисперсное армирование пенобетонов синтетическими волокнами позволяет су-

щественно повысить (отношение достигает 20…50%) трещиностойкость такого газонаполнен-

ного бетона [16-17]. Такое изменение эксплуатационных свойств затвердевших бетонов гаран-

тированно достигается только тогда, когда при формировании их твердой фазы фибропенобе-

тонные вязко пластичные смеси обладают достаточными структурно-механическими свойства-

ми для противостояния седиментационной и агрегативной неустойчивости.  

Постановка задачи. Целью настоящей работы является теоретическое обоснование и 

экспериментальное подтверждение возможности обеспечения седиментационной и агрегатив-

ной устойчивости фибропенобетонных смесей путем установления зависимости их структурно-

механических свойств от рецептурных соотношений между жидкими компонентами сырья. В 

работе рассматривается только тот период становления структуры пенобетонной смеси, кото-

рый расположен между её укладкой в форму и концом схватывания цементного вяжущего.  

Пенобетонные смеси относятся к концентрированным суспензиям потому, что зерновой 

состав их твердой фазы включает спектр дисперсных частиц размером от мкм (химически вза-

имодействующие частицы клинкерных минералов) и обладающих мощным избытком поверх-

ностной энергии, до частиц заполнителя, размеры которого примерно в 100 раз больше, а по-

верхностная энергия существенно меньше. Такие суспензии способны к формированию фрак-

тальных кластеров в весьма короткие промежутки времени.   

Механические свойства вязко пластичных дисперсных систем (пенобетонных смесей) 

предопределяются соотношением между гравитационными силами, действующими на дис-

персные частицы твердой и газообразной фаз, и суммой сил, состоящих из сил капиллярного 

стяжения жидкой фазы и вандерваальсовых сил сцепления.  Важно понимать, что соотношение 

между ними постоянно изменяется в связи с протеканием таких массообменных процессов как: 

- образование кластеров из дисперсных частиц твердой фазы в структуре межпоровых 

перегородок. В результате, слабо физически связанная влага с поверхности частиц твердой фа-

зы, расположенных в центре кластера, перемещается на его периферию [18] и, таким образом, 

способствует понижению концентрации поверхностно активных веществ (ПАВ) в объеме жид-

кой фазы;  

- возникновение и рост гидратных новообразований цементного камня, в результате ко-

торых часть воды затворения химически связывается и, таким образом, возникают рецептурные 

условия для повышения концентрации ПАВ в объеме жидкой фазы. 

Методы исследования. Известно [19], что ПАВ при формировании пенных пленок пол-

ностью не перемещаются на границы раздела «газ-жидкость».  Они весьма чувствительны к ве-

личине равновесного соотношения между их количествами на границах раздела «газ-жидкость» 

и в межчастичной жидкости. Поэтому так важно согласовывать с помощью рецептурных соот-

ношений интенсивность протекания перечисленных выше массообменных процессов. 

Нами установлено [20], что возможность сохранения дисперсной газовой фазы в струк-

туре пенобетонных смесей (структурная устойчивость) предопределяется такой концентрацией 

ПАВ, которая, с одной стороны, не достигает величины критической концентрации мицеллооб-

разования (ККМ) в период между укладкой смесей в формы и концом схватывания вяжущего. 

А с другой стороны, содержит такое количество жидкой фазы, которое прочно удерживается 

дисперсными частицами (твердыми и газовыми) смеси и не подчиняется силам гравитации. 

Сохранение газовой фазы внутри жидких пленок ПАВ возможно до тех пор, пока пленки 

обладают свойством упругости. Под упругостью пленок понимают их способность увеличивать 

натяжение при растяжении. Это свойство характеризуется модулем упругости пленки (Е), 

определяемым тождеством [21]: 
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                                                                               (1)                                

где А – площадь пленки;       γ – натяжение пленки. 

До настоящего времени в технологии пенобетонов нет общепринятой методики, позво-

ляющей количественно оценивать параметры структурной устойчивости смесей. Выполненные 

нами экспериментальные исследования и их анализ дают основание утверждать, что определе-

ние величины вязких сил между компонентами смеси по кинетике их пластической прочности 

позволит однозначно судить о её мере.  

Оценка пластической прочности осуществлялась по патенту на изобретение № 2316750 

(«Способ определения пластической прочности пенобетонной смеси», зарегистрированном в 

государственном реестре изобретений РФ 10.02.2008).  В качестве пенообразователей применяли 

синтетический ПО-3НП по ТУ 38-00-058079999-20-93 и аналог клееканифольного «Ареком-4» 

по ТУ 31-10. Контроль кинетики пластической прочности исследуемых равноплотных смесей 

осуществляли в пятилитровых сосудах с интервалом 15 минут в течение трех часов. 

Обсуждение результатов. Анализ данных таблицы 1 показывает, что, в общем, кинети-

ка пластической прочности пенобетонных смесей во времени носит экспоненциальный  харак-

тер. Полагаем, что скачкообразный характер набора пластической прочности связан с перерас-

пределением и периодическим изменением объёма межчастичной воды при отвердевании пе-

нобетонной смеси.   
Таблица 1. Влияние пенообразователей  на кинетику пластической прочности пеносмесей  
Table 1. The effect of foaming agents on the kinetics of plastic strength of foam mixtures 

Время контроля, 

мин. 

Пластическая прочность (Па) при расходе ПО, % от массы воды затворе-

ния 

ПО 3-НП Ареком-4 

0,8- 1,2 1,5* 3,0** 4,0*** 0,2- 0,25 0,3* 0,4** 

0 49,6 58,7 56,3 55,5 53,4 36,2 45,6 45,6 49,6 

15 52,1 67,8 65,2 58,7 53,4 47,8 70,0 48,9 48,9 

30 65,2 72,1 60,9 65,2 56,9 47,8 75,4 60,9 58,5 

45 60,9 67,8 72,1 67,8 49,6 50,2 97,4 72,1 75,4 

60 67,8 99,1 82,7 75,5 - 55,5 88,2 65,2 64,3 

75 75,5 86,7 86,7 72,1 - 52,1 119 86,7 86,7 

90 72,1 119 79 72,1 - 65,2 142 76,5 58,5 

105 93,6 128 84 79,7 - 75,4 133 92,6 78,9 

120 97,8 128 112 85,5 - 76,5 128 106 103 

135 119 127 106 93,6 - 80,2 139 106 133 

150 110 161 108 101 - 86,7 133 127 99,1 

165 127 180,3 154 97,8 - 96,5 156 139 138 

180 138 189 148 106 - 128 189 154 133 

Примечания: 
- в ходе наблюдений имело место водоотделение, осадка смеси составляла по высоте до 

1%;   

*после укладки в ёмкости на поверхности пенобетонных смесей наблюдались редкие 

пенные пузыри ПАВ, диаметром 3…7 мм, осадки смеси не происходило;  

** на поверхности смесей имела место  коалеценция в виде всплывающих газовых 

включений диаметром 3…12 мм; после 3-х часов твердения, осадка заформованного материала 

по высоте составила 1,2…2,0%;  

*** - показатели пластической прочности отсутствуют, так как из-за утраты структурной 

устойчивости, произошла такая осадка смеси, которая несовместима с целесообразностью 

дальнейшего твердения. 

Прочность связи воды с поверхностью частиц твердой фазы выше, чем с плёнками ПАВ 

на границе раздела фаз «газ-жидкость» [22].  

Поэтому уменьшение объёма свободной воды, обусловленное её переходом в физически 
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связанное состояние при диспергации клинкерных минералов, влечет за собой повышение кон-

центрации ПАВ  и, как следствие,  понижение упругости пенных пленок.  

Понижение упругости плёнок ПАВ ведёт к уменьшению пластической прочности смеси. 

Образование кластеров и их рост [22-23], по мере развития упругих  кристаллизационных кон-

тактов в дисперсной системе, ведёт к общему, однако неравномерному, повышению прочности 

отвердевающей вязко-пластичной дисперсной системы. 

Установлено, что  кинетика пластической прочности не линейно зависит от содержания 

пенообразователей. При некотором, назовём его оптимальным, количестве пенообразователя 

пенобетонные смеси характеризуются максимальной скоростью роста пластической прочности.  

В том случае, когда содержание пенообразователя в смеси меньше или больше оптимального 

количества, скорость набора пластической прочности уменьшается. При этом, небольшой не-

достаток пенообразователя, по сравнению с оптимальным количеством, не оказывает суще-

ственного негативного влияния  на структуру пеносмесей, в то время как превышение оптиму-

ма, кроме снижения скорости набора пластической прочности и осадки смеси, может привести 

и к расслоению (табл.). 
 Опираясь на  работы, посвященные закономерностям адсорбции ПАВ [21, 24] и струк-

турообразования бетонов [22] полагаю, что наличие оптимума объясняется влиянием на струк-
турно-механические свойства смесей следующих факторов: 

1) толщиной пленок  жидкой фазы, управляющих плотностью кластеров и прочностью 
межагрегатных связей между ними; 

2) энергетическим соответствием между ПАВ в структуре пенных пленок и объёме 
межчастичной жидкости.   

При расходе пенообразователя меньше оптимального, вода не связанная физически мо-
лекулами ПАВ в пленках,  увеличивает расстояния между частицами твердой фазы в пенобе-
тонных смесях, способствует образованию кластеров пониженной плотности и, таким образом, 
понижает скорость набора прочности.  

Если расход пенообразователя выше оптимального, то в жидкой фазе пенобетонной сме-
си появляется избыточное количество  ПАВ, которому не хватило воды для перехода на по-
верхность раздела фаз «газ-жидкость».  

Избыток ПАВ обуславливает не только дополнительную раздвижку частиц твердой фа-
зы, но и дополнительное понижение вязкости дисперсионной среды, создает энергетические 
условия для проявления  коалесценции при достижении в межчастичной жидкости ККМ. По-
этому кроме замедления набора прочности такие пенобетонные смеси могут характеризоваться 
осадкой или даже разрушением структуры.  

Вывод. Обобщая изложенное можно заключить, что выполненные теоретические и экс-
периментальные исследования позволяют считать соотношение между расходом воды и ПАВ 
важным инструментом управления величиной структурно-механических свойств в пенобетон-
ных смесях. Установление оптимального рецептурного соотношения между расходом воды и 
количеством пенообразователя позволяет максимальному количеству ПАВ находиться на гра-
нице раздела фаз «газ-жидкость» и, таким образом, физически прочно связывать то количество 
воды затворения, которое химически не связано с клинкерными минералами.  

Недостаток пенообразователя в рецептуре смесей обеспечивает избыточную раздвижку 
частиц  твердой фазы водой затворения, физически  не связанной пленками ПАВ. Поэтому 
структурно-механические свойства пенобетонных смесей ухудшаются, что ведет к снижению 
скорости набора механической прочности, водоотделению и осадке. 

 Избыток пенообразователя, не смотря на высокое начальное воздухововлечение, спо-

собствует образованию мицелл ПАВ в жидкой фазе и проявлению коалесценции.  

Избыток ПАВ, так же как и недостаток снижает скорость фазового перехода пенобетон-

ной смеси «из вязкого в твердое», а, значит, способствует частичной или даже полной утрате 

дисперсной газовой фазы в процессе отвердевания пенобетонной смеси. Потеря вовлечённого 

газа при отвердевании пенобетонной смеси   предопределяет высокую меру дефектности за-

твердевшего пенобетона. 
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РАСЧЕТ ТРЕХСЛОЙНЫХ  ТРУБ  БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА  НА  ПК  «ЛИРА»  

 

Булгаков А.И.2, Вишталов Р.И.4 Муселемов Х.М.3 Устарханов О.М.1  
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Резюме. Цель. В данной статье рассматривается оценка возможности применения 

трехслойных трубопроводов. Для этого исследуется напряженно-деформированное состояние 

трехслойных труб при действии внутреннего давления.  Самыми крупными в современном ми-

ре считаются магистральные трубопроводы. В основном их используют для транспортиров-

ки нефти и газа с мест добычи до перерабатывающих предприятий. Трубопроводы предназна-

чены для перемещения жидкости, газов и других сред  и, прежде всего, это водопроводы. Как 

известно, магистральные и технологические трубопроводы являются исключительно ме-

таллоемкими сооружениями, на строительство которых расходуются миллионы тонн стали.  

С другой стороны, одним из главных показателей экономичности магистральных трубопрово-

дов является их расход материала. Магистральные трубопроводы, как правило, имеют боль-

шую протяженность, и поэтому необоснованное увеличение расчетной толщины стенок труб 

хотя бы на 1 мм приводит к перерасходу стали на десятки и даже сотни тысяч тонн. В связи 

с этим   к расчетам магистральных трубопроводов на прочность должно уделяться самое 

серьезное внимание.  Метод. Расчет проводится численными методами, а именно с помощью 

метода конечных элементов (МКЭ), реализованного в ПК «ЛИРА». Результат. Расчет труб 

выполнен  на нагрузку от транспортируемой среды, приложенный к внутреннему контуру 

трубы. При этом для трехслойной трубы (первый вариант)  и для труб второго и третьего 

вариантов,  определялись кольцевые растягивающие напряжения и деформации. Приведены  

изополя  растягивающих и касательных напряжений, построена сравнительная графическая 

зависимость кольцевых растягивающих напряжений. Вывод. Полученные численные  резуль-

таты, показали, что выбранная расчетная схема (вар.1), то есть представление сплошно-

стенчатого сечения трубы в виде трехслойной, является правильной. Расхождения между по-

лученными данными связаны с поворотом сечения по радиусу трубы. В целом результаты рас-

четов показали возможность применения трехслойной стенки труб для транспортировки 

различных сред.  

Работа выполнена при финансовой поддержке грантом Президента Российской Феде-

рации (МК-6112.2018.8). 

Ключевые слова: метод конечных элементов, трехслойные конструкции, заполнитель, 

несущие слои, трубы различного диаметра 
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Abstract Objectives This article discusses the evaluation of the possibility of application of 

three-layer pipelines. For this purpose, the stress-strain state of three-layer pipes under the action of 

internal pressure is investigated.  The largest in the modern world are considered to be the main pipe-

water. They are mainly used to transport oil and gas from production sites to processing plants. Pipe-

lines are intended for movement of liquid, gases and other environments and first of all it is water 

pipelines. As you know, main and technological pipelines are IP-elite club that cares only metal build-

ings, the construction of which consume Xia millions of tons of steel.  On the other hand, one of the 

main indicators of efficiency of trunk pipelines is their material consumption. As a rule, trunk pipe-

lines have a long length, and therefore an unreasonable increase in the even thickness of the pipe 

walls by at least 1 mm leads to an overspending of steel by de-siyatki and even hundreds of thousands 

of tons. In this regard, to the calculations of the main pipe wires for strength should be given the most 

serious attention.  Methods The calculation is carried out by numerical methods, namely with the help 

of finite element meto-da (FEM), implemented in the PC "LIRA". Results The calculation of the pipes 

is performed on the load from the transported medium applied to the inner contour of the pipe. In this 

case, for the three-layer pipe (the first option) and for the pipes of the second and third options, the 

ring tensile stresses and strains were determined. The isofields of tensile and shear stresses are given, 

the comparative graphical dependence of ring tensile stresses is constructed.  Conclusion. The ob-

tained numerical results showed that the selected calculation scheme (var.1), that is, the representa-

tion of the continuous section of the pipe in the form of a three-layer, is correct. The discrepancies be-

tween the data obtained are related to the rotation of the section along the radius of the pipe.  In Gen-

eral, the results of calculations showed the possibility of using a three-layer pipe wall for transporta-

tion of various media. 

Acknowledgment. This work was supported by a grant from the President of the Russian Fed-

eration (MK-6112.2018.8). 

Keywords: finite element method, three-layer structures, filler, bearing layers, pipes of differ-

ent diameters 

 

Введение. Основой любой современной трубопроводной системы являются трубы 

большого диаметра (ТБД), на которые возлагается важная задача по перемещению по ним раз-

личных веществ. Именно они применяются при строительстве всевозможных канализационных 

и водопроводных сетей, тепловых сооружений, водоканалов, магистральных газо- и нефтепро-

водов. Как известно, трубопроводы большого  диаметра  и протяженности являются материа-

лоемкими  сооружениями, на изготовление  которых тратятся  миллионы тонн стали. Необос-

нованное увеличение толщины стенок труб приводит к большим перерасходам материала и, в 

связи с этим, расчету магистральных  трубопроводов  должно уделяться самое серьезное вни-

мание [1,18].  

Постановка задачи. В процессе эксплуатации магистральные трубопроводы подверга-

ются воздействию ряда силовых факторов, которые в той или иной степени влияют на условия 

работы конструкции. При расчете необходимо ясно представить себе значение этих факторов и 

их влияние на предельное состояние трубопроводов. К числу таких силовых воздействий отно-
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сятся: внутреннее давление, продольные растягивающие и сжимающие усилия, изгиб трубо-

провода по рельефу местности, давление засыпки грунта и подвижных нагрузок и т.д. Внут-

реннее давление является одним из основных и решающих силовых воздействий, которое влия-

ет на работу трубопроводов. Поэтому при расчете трубопроводов толщину стенок труб находят 

исходя из заданного внутреннего давления [2-4].   

Исследования, проводимые в ДГТУ показали, что для повышения эксплуатационных ка-

честв трубопроводной системы можно использовать трехслойную конструкцию, то есть изго-

товить трехслойную цилиндрическую оболочку (трубу), состоящую из двух несущих слоев и 

дискретного заполнителя  [6,17,19], как показано на рис.1.  Данная система позволит повысить 

прочностные характеристики и эксплуатационные качества трубопроводов, и кроме этого по 

ней можно будет транспортировать две среды (например, газ и воду). 

Как известно, многослойные конструкции при малом весе обладают повышенной жест-

костью на изгиб, что позволяет получить значительный выигрыш в весе. Кроме того, во многих 

случаях многослойные пакеты обладают высокими теплоизолирующими и другими свойства-

ми, что является немаловажным фактором при эксплуатации ряда современных изделий раз-

личного назначения. Трехслойные трубопроводы представляют собой сложную простран-

ственную конструкцию, образованную наружным и внутренним несущими слоями, а также 

дискретной конструкцией заполнителя. При этом слои могут различаться как по толщине, так и 

по физико-механическим свойствам, то есть пакет может быть существенно неоднороден 

[5,20]. 

            Методы исследования. Как отмечалось выше, трехслойная конструкция представляет 

собой систему, которая состоит из двух внешних сравнительно тонких слоев (несущие слои)  и 

среднего, более толстого слоя (заполнитель, рис.1) [6].                  

 
Рис. 1. Общий вид трехслойной трубы  

Fig.1. General view of the three-layer pipe 

Несущие слои воспринимают продольные нагрузки (растяжение, сжатие, сдвиг) в своей 

плоскости и поперечные изгибающие моменты. Заполнитель воспринимает поперечные силы 

при изгибе и обеспечивает совместную работу и устойчивость несущих слоев. Способность за-

полнителя воспринимать нагрузку в плоскости несущих слоев зависит от конструкции запол-

нителя и его жесткостных характеристик.  

В данной статье описано исследование НДС трехслойной трубы с применением МКЭ, 

реализованного на ПК «ЛИРА» [7-12,15-16]. МКЭ является одним из широко применяемых в 

практике методов прочностного расчета конструкций. МКЭ представляет собой процедуру 

приближенного решения дифференциальных уравнений. На сегодняшний день МКЭ считается 

универсальным методом получения численных решений для широкого диапазона инженерных 

задач.  

В данной статье авторы рассматривают задачу замены сплошностенчатого сечения тру-

бы на трехслойное сечение, в котором заполнителем является гофра (рис. 2).  

Для оценки напряженно-деформированного состояния рассматриваются три варианта 

трубы  R1 =
𝐷1

2
 = 500 мм, R2 =

𝐷2

2
 = 450 мм, Rср =

𝐷ср

2
 = 475 мм: 
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- сечение в виде двутавра (трехслойная труба, рис. 3а) - вариант 1; 

- сплошное сечение равной жесткости JY (рис. 3б) - вариант 2; 

- сплошное сечение равной площадью (рис. 3в) - вариант 3. 

 

 

 
Рис.  2. Заполнитель для трехслойной трубы в виде  гофра 

Fig. 2. Filler for three-layer pipe in the form of corrugation 

 

Материалом всех труб служит алюминий марки АМГ с расчетными характеристиками 

ρ=2,78т/м3, Е=6,9 т/м2 [13-14]. В общем случае для изготовления трехслойной трубы можно ис-

пользовать и другие материалы. 

Расчет производим для среднего участка бесконечной трубы. Так как такое условие в 

расчетной модели реализовать невозможно, то соответственно принимаем модель трубы ко-

нечной длины, в нашем случае длиной 3 м, «подвешенной» по концам на связевых элементах 

длиной 1м и имеющих погонную жесткость равную отброшенной части сечения.  

При этом, напряженно-деформированное состояние трубы на участках, примыкающих к 

связям в расчет не берем. 

а)        б)      в) 

                                                                                                                                                                                                                                                              

   

 

 

 

 

          

    

вариант 1                     вариант 2                                        вариант 3 

 

 

Рис. 3. Варианты сечения труб  
Fig. 3. Options of the pipe sections 

 

Расчет производился на равномерно распределенную нагрузку, приложенную к внут-

реннему несущему слою трубы. 

 Схема приложения нагрузки к трубе первого варианта показана на рис. 4.а. 

 

Y 

Z 
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Схема приложения нагрузки для второго и третьего вариантов труб аналогичная и пока-

зано на рис. 4.б.  

 

 

   а)                                                            б) 

                        
Рис. 4. Схема приложения нагрузки 

Fig. 4. The scheme of load application 
Обсуждение результатов. Как было отмечено выше, расчет труб выполнен на нагрузку 

от транспортируемой среды, приложенной к внутреннему контуру трубы.  

При этом для трехслойной трубы, определялись кольцевые растягивающие напряжения 

и деформации.  Для труб второго и третьего вариантов определялись аналогичные напряжения 

и деформации, что и для первого варианта. Результаты расчета трубы,  показаны на рис. 5–8 и в 

таблице 1. 

 
Рисунок 5. Кольцевые растягивающие напряжения Nх  

Figure 5. Ring tensile stresses NX 

 
       Рис. 6. Кольцевые растягивающие напряжения Nу  

Fig. 6. Ring tensile stresses Nu 
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Рис.7. Касательные напряжения Тху  

Fig. 7. Tangential stresses Thu 

 

Таблица 1. Результаты расчета трубы 

Table 1. The results of the calculation of the pipe 

N п/п Показатели 

Результаты при p=1т/м2 

Трехслойная (вар.1) 

Однослойная, 

t=24,634мм 

(вар.2) 

Однослойная, 

t=2,238мм 

         

(вар.3) 

 

 

наружный  

несущий 

слой  

(н. н. с.) 

внутренний  

несущий 

слой  

(в. н. с.) 

1 Y, мм  ±0,00371 ±0,00371 ±0,00125 ±0,0404 

2 Z, мм  ±0,0296 ±0,0296 ±0,00124 ±0,0113 

3 NX, т/м2  98,1 120 19,5 218 

4 NY, т/м2  19,8 27,2 4,05 45,1 

5 TXY, т/м2  
-0,0578 ÷ 

+0,0828 

-0,0578 ÷ 

+0,0828 
±0,00114 ±2,6 

 

 
Рис. 8. График сравнение кольцевых растягивающих напряжений  

Fig.8. Chart comparison of the ring tensile stress 

 

Для оценки работы выбранных вариантов под действующей нагрузкой были сравнены 

кольцевые растягивающие напряжения NX. 
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 Анализ напряжений NX  показал: 

1. Напряжения в варианте 2: 

 на 91% меньше, чем в варианте 3; 

 на 80% меньше, чем в наружном несущем слое варианта 1 и на 84% ,  чем во  внутрен-

нем несущем слое того же варианта; 

2. Напряжения в варианте 1: 

 в наружном несущем слое на 55% меньше, чем в варианте 3; 

 во внутреннем несущем слое на 45% меньше чем в варианте 3; 

3.Расход материала во втором варианте на 91% больше, чем в вариантах 1 и 3; 

4.Расход материала в первом и в третьем варианте одинаковый в силу равенства площа-

дей сечения труб. Однако, напряжение в каждом несущем слое варианта 1, меньше чем в вари-

анте 2. 

 Вывод.  Полученные результаты показали, что выбранная расчетная схема (вар.1), то 

есть представление сплошностенчатого сечения трубы в виде трехслойной, является правиль-

ной. Расхождения между полученными данными связаны с поворотом сечения по радиусу тру-

бы.  

В целом результаты расчетов показали возможность применения трехслойной стенки 

труб для транспортировки различных сред. 
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НА УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЯХ АСТРАХАНСКОЙ ОБЛАСТИ 
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Резюме. Цель. Цель настоящего исследования состоит в оценке уровня развития градо-

строительной среды на урбанизированных территориях Астраханской области и в определе-

нии на основе полученных данных приоритетных направлений деятельности строительного 

комплекса. Метод. Оценка показателей развития градостроительной среды основана на ме-

тодах экономико-статистического и компаративного анализа и индексном методе. Резуль-

тат. На основе предложенной методики проведен расчет показателей развития градостро-

ительной среды городов Астраханской области. Установлены приоритетные направления ин-

вестирования и развития урбанизированных территорий. Вывод. Методика оценки уровня 

развития градостроительной среды позволяет таргетировать деятельность строительного 

комплекса на повышение уровня развития градостроительной среды. В статье приведены ре-

зультаты оценки уровня развития градостроительной среды на урбанизированных террито-

риях Астраханской области, на ее основе определены приоритетные направления деятельно-

сти строительного комплекса, представлены некоторые результаты межрегиональных ис-

следований. 

Ключевые слова: градостроительная среда, строительный комплекс, оценка деятель-

ности строительного комплекса, планирование 
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Abstract  Objectives The aim of the study is to assess the level of development of the urban 

planning environment in the urbanised areas of the Astrakhan region and to determine the priority 

areas of the construction complex on the basis of the data obtained. Methods The evaluation of devel-

opment indicators for the urban planning environment is based on the methods of economic-statistical 

and comparative analysis as well as the index method. Results Based on the proposed methodology, a 

calculation of the development indices of the urban planning environment of the cities of the Astra-

khan region is carried out. Priority directions of investment and development of urbanised territories 

are identified. Conclusion The methodology for assessing urban planning development allows the ac-

tivities of the construction complex to be targeted towards an improvement of the urban planning en-

vironment. The article presents the results of assessing the development level of the urban planning 

environment in the urbanised areas of the Astrakhan region. Based on this assessment, priority direc-

tions of the construction complex activities are determined and some results of interregional research 

are presented. 

Keywords: urban planning environment, construction complex, assessment of the activities of 

the construction complex, planning 

 

Введение. В постиндустриальной экономике в межстрановой конкуренции за человече-

ский и инвестиционный капитал качество среды жизнедеятельности людей и ведения бизнеса 

становятся одними из основных конкурентных преимуществ территорий.  

Пространственно-материальную основу для формирования благоприятных условий 

жизни создает строительный комплекс как градоформирующая отрасль.  

Мультипликативный эффект, оказываемый деятельностью строительного комплекса, 

отмечается многими исследователями. Так, по мнению Т.В. Светник и М.В. Матвеевой, строи-

тельный комплекс может стать «локомотивом» экономического роста [1-2]. П.Г. Грабовый 

справедливо утверждает, что инвестиционно-строительная деятельность влияет на результа-

тивность смежных отраслей экономики и в целом на качество жизни населения [3]. 

Действительно, строительный комплекс играет важную роль в социально-

экономическом развитии страны. В 2015 г. в состав строительного комплекса Российской Фе-

дерации входили 235351 строительная организация, а совокупная численность работников, за-

нятых в строительстве, составила около 5,7 млн чел., что соответствовало доле в 8,3 % занятых 

в экономике страны [4]. 

Строительный комплекс осуществляет весомый вклад в валовой внутренний продукт и 

валовой региональный продукт. Так, по нашим оценкам, в 2016 г. строительный комплекс с 

учетом производства строительных материалов и конструкций и оказания услуг генерировал 

9 % валового внутреннего продукта Российской Федерации. Вклад строительства в валовой ре-

гиональный продукт федеральных округов России в 2015 г. составил около 8 % [5]. 

В некоторых федеральных округах вклад строительной отрасли в общий объем ВРП значи-

тельно больше данного значения. Так, в Южном федеральном округе на вид экономической де-
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ятельности «Строительство» в общей структуре ВРП в 2015 г. пришлось 10,1 % общего объема, 

в Северо-Кавказском федеральном округе – 11,3 %. 

При этом основная часть строительной деятельности осуществляется на урбанизирован-

ных территориях. Так, в Сибирском федеральном округе в городах осуществляется большая 

доля инвестиций в основной капитал, на их территории концентрируются до 85 % создающих-

ся или реконструируемых основных фондов организаций, в городах возводится более 75 % 

площади всех строящихся жилых домов [6]. В других федеральных округах города также яв-

ляются основными точками приложения строительной активности. 

Постановка задачи. Строительный комплекс является градоформирующей отраслью, 

миссией которой является создание материальных факторов производства, являющихся осно-

вой экономического роста, и объектов капитального строительства, посредством которых удо-

влетворяются жизненно важные потребности населения [7-8].  

В процессе своей деятельности строительный комплекс создает широкий спектр объек-

тов капитального строительства различного назначения, которые воспринимаются человеком в 

совокупности как единая система – градостроительная среда. В связи с этим при анализе дея-

тельности строительного комплекса необходимо оценивать качество не только отдельных объ-

ектов капитального строительства, их элементов и видов работ, но и качество градостроитель-

ной среды в целом как совокупности объектов, создаваемых в процессе осуществления произ-

водственной деятельности комплекса строительных организаций и формирующих антропоген-

ную составляющую среды жизнедеятельности населения.  

Отметим, что необходимость оценки характеристик городской территории в целом и 

значимость этих характеристик для развития человека осознаны многими исследователями и 

практиками [9–12]. При оценке функционирования и развития предприятий строительного 

комплекса наряду с количественными параметрами их финансово-хозяйственной деятельности, 

качественными показателями системы управления, целеполагания и согласованности подси-

стем [14], необходимо учитывать и состояние градостроительной среды как итогового резуль-

тата деятельности строительного комплекса. Формирование и развитие благоприятной градо-

строительной среды, обеспечивающей удовлетворение базовых потребностей человека, должно 

стать стратегической целью деятельности строительного комплекса. 

Методы исследования. Индикаторами достижения обозначенной цели выступают пока-

затели, характеризующие уровень развития градостроительной среды. Предложенная методика 

оценки уровня развития градостроительной среды основывается на расчете частных и агреги-

рованных показателей. В качестве целевого индикатора деятельности строительного комплекса 

предложен интегральный показатель «индекс развития градостроительной среды» [8, 13].  

Посредством используемой в методике системы показателей развития градостроитель-

ной среды, возможно дать интегральную оценку деятельности строительного комплекса, вы-

полнить межрегиональные сопоставления и определить приоритетные направления строитель-

ной деятельности, нацеленные на улучшение среды проживания. Для апробации предложенной 

методики и подтверждения ее применимости для планирования деятельности строительного 

комплекса была проведена оценка уровня развития градостроительной среды на урбанизиро-

ванных территориях Астраханской области и проведены сопоставления с городскими террито-

риями других регионов. 

Приведенные в статье результаты оценки уровня развития градостроительной среды бы-

ли получены на основе использования предложенной методики [8, 13], базирующейся на мето-

дах экономико-статистического и компаративного анализа и индексном методе. Согласно ме-

тодике, для оценки уровня развития градостроительной среды производится расчет 15 частных 

и агрегированных показателей, разделенных на две группы [8].  

Рассчитываются значения данных показателей для городов конкретного региона и их 

средние значения для городов России в целом. Далее определяются нормированные значения 

данных показателей путем деления значений для городов региона на средние значения для го-

родов России. На основе нормированных значений определяется интегральный индекс разви-
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тия градостроительной среды IUBED [15]. 

Информационной основой исследования являются сведения российских и зарубежных 

статистических систем Евростата, Единой межведомственной информационно-статистической 

системы (ЕМИСС), Федеральной службы государственной статистики России и ее Территори-

альных органов, материалы, опубликованные в специальной научной литературе и периодиче-

ской печати, размещенные в сети Интернет. 

Обсуждение результатов. По предложенной методике была произведена оценка уровня 

развития градостроительной среды урбанизированных территорий всех регионов России за пе-

риод с 2010 по 2015 гг. 

В 2015 г. в 49 из 80 рассмотренных субъектов Российской Федерации значение индекса 

развития градостроительной среды IUBED для урбанизированных территорий находилось в диа-

пазоне от 0,8 до 1,2. Значения данного индекса для урбанизированных территорий Южного и 

Сибирского федеральных округов приведены в табл.1.  

Как видно из приведенных данных, максимальный уровень развития градостроительной 

среды в рассмотренных регионах наблюдается в городах Краснодарского края. Города Астра-

ханской области характеризуются относительно высоким уровнем развития градостроительной 

среды: в 2015 г. индекс IUBED составил 1,103.  

Индекс IUBED в них превышает 1, что свидетельствует, согласно методике, о том, что 

уровень развития градостроительной среды в городах данного региона выше, чем в среднем в 

городах России.  

Для сравнения расчеты показали, что в преобладающем большинстве городов регионов 

Сибирского федерального округа наблюдается противоположная ситуация. Так, в городах Том-

ской области уровень развития градостроительной среды близок, но все же не достигает сред-

нероссийского уровня (табл. 1).  
Таблица 1. Значения индекса развития градостроительной среды IUBED для урбанизированных 

территорий Южного и Сибирского федеральных округов в 2010-2015гг. 

Table 1. Index of Urban Built Environment Development of urban areas in South Federal District and 

Siberian Federal District in 2010–2015 

  Год 

Субъект Федерации 
2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Южный федеральный округ 

Города Республики Адыгея 1,389 1,378 1,433 1,388 1,407 1,407 

Города Республики Калмыкия 0,818 0,820 0,808 0,822 0,843 0,840 

Города Краснодарского края 1,518 1,479 1,401 1,452 1,501 1,504 

Города Астраханской области 1,209 1,194 1,117 1,123 1,118 1,103 

Города Волгоградской области 0,990 0,888 0,860 0,851 0,852 0,853 

Города Ростовской области 1,256 1,255 1,205 1,202 1,197 1,200 

Сибирский федеральный округ 

Города Республики Алтай 0,918 0,917 0,902 0,911 0,910 0,909 

Города Республики Бурятия 0,857 0,859 0,808 0,760 0,763 0,763 

Города Республики Тыва 0,681 0,712 0,705 0,699 0,707 0,705 

Города Республики Хакасия 0,947 0,972 0,932 0,954 0,953 0,953 

Города Алтайского края 0,984 0,980 0,870 0,865 0,877 0,880 

Города Забайкальского края 0,730 0,721 0,702 0,707 0,695 0,693 

Города Красноярского края 0,884 0,865 0,836 0,855 0,857 0,859 

Города Иркутской области 0,848 0,814 0,782 0,786 0,782 0,783 

Города Кемеровской области 0,846 0,850 0,833 0,832 0,853 0,854 

Города Новосибирской области 1,082 1,052 1,008 1,002 1,004 1,004 

Города Омской области 1,001 0,997 0,955 0,961 0,967 0,965 

Города Томской области 0,941 0,931 0,914 0,927 0,953 0,954 

Расчеты показывают, что в городах Астраханской области наблюдается отрицательная 

динамика уровня развития градостроительной среды: с 2010 г. интегральный показатель IUBED 
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снизился почти на 9 %. 

Значение интегрального индекса развития градостроительной среды дает представление 

об общем уровне развития среды жизнедеятельности, сформированной строительным комплек-

сом в городах региона. Оценить уровень развития отдельных компонентов градостроительной 

среды позволяют нормированные показатели.  

На их основе возможно определить перечень приоритетных направлений деятельности 

строительного комплекса, нацеленных на улучшение условий жизни населения на урбанизиро-

ванных территориях [16-21].  

Значения нормированных показателей развития градостроительной среды городов Аст-

раханской области в период с 2010 по 2015 гг. приведены в табл. 2. 
Таблица 2. Нормированные показатели качества градостроительной среды урбанизированных 

территорий Астраханской области в период 2010–2015 гг. 

Table 2. Normalized indicators of urban built environment development in urban areas of Astrakhan Re-

gion in 2010–2015 

Наименование показателя 
Значение  

2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Показатели обеспеченности населения объектами капитального строительства 

Обеспеченность жильем 0,982 0,978 0,974 0,992 1,000 0,983 

Обеспеченность объектами соци-

альной инфраструктуры 
1,062 1,060 1,042 1,053 1,052 0,959 

Обеспеченность культурно-

образовательными учреждениями 
0,812 0,812 0,817 0,828 0,807 0,828 

Обеспеченность объектами спор-

тивного назначения 
0,872 0,724 0,519 0,520 0,527 0,531 

Обеспеченность объектами обще-

ственного питания 
1,163 1,164 1,189 1,198 1,181 1,198 

Обеспеченность торговыми объек-

тами 
1,187 1,189 1,144 1,172 1,215 1,211 

Обеспеченность объектами транс-

портной инфраструктуры 
0,906 0,945 0,922 0,912 0,914 0,811 

Обеспеченность зелеными насажде-

ниями 
0,151 0,145 0,140 0,146 0,145 0,144 

Показатели состояния объектов капитального строительства 

Степень благоустройства жилищно-

го фонда 
0,985 0,986 0,985 0,979 1,016 0,968 

Степень ветхости и аварийности 

жилищного фонда 
0,895 0,898 0,905 0,883 0,903 0,908 

Доля жилищного фонда с износом 

менее 15% 
2,194 2,084 2,004 1,949 1,796 1,769 

Техническое состояние зданий со-

циальных объектов 
0,946 0,991 0,957 0,936 0,950 0,970 

Техническое состояние зданий 

культурно-образовательных учре-

ждений 

0,953 0,914 0,923 0,959 0,944 0,947 

Степень износа коммунальной ин-

фраструктуры 
1,188 1,260 1,178 1,222 1,222 1,032 

Состояние автомобильных дорог 1,041 1,007 0,993 0,993 0,993 1,186 

 

Сопоставление показателей развития градостроительной среды урбанизированных тер-

риторий Астраханской области в 2015 г. со среднероссийскими показателями приведены на 

рис. 1.  
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Рис. 1. Нормированные показатели развития градостроительной среды городов  

Астраханской области в 2015 г. 

Fig. 1. Normalized indicators of urban built environment development in urban areas  

of Astrakhan Region in 2015 

 

Проведенный анализ показывает, что города Астраханской области по показателям 

обеспеченности торговыми объектами и объектами общественного питания, а также по доле 

жилищного фонда с износом менее 15 % и степени износа коммунальной инфраструктуры пре-

вышают среднероссийский городской уровень.  

По остальным компонентам развития градостроительной среды урбанизированные тер-

ритории оцениваемого региона не достигают среднероссийских городских значений. 

Города Астраханской области характеризуются низкой обеспеченностью спортивными 

объектами и зелеными насаждениями, а также относительно невысокой обеспеченностью объ-

ектами транспортной инфраструктуры и культурно-образовательными учреждениями. Направ-

ления, характеризуемые перечисленными показателями, рекомендуется определить в качестве 

приоритетных для деятельности строительного комплекса региона, что должно отразиться на 

структурах инвестиционных потоков и ввода объектов капитального строительства. 

Вывод. Предложенная методика оценки уровня развития градостроительной среды поз-

воляет производить сопоставления деятельности региональных строительных комплексов не 

только по интегральному индексу, но и по частным и агрегированным показателям, отражаю-

щим состояния отдельных компонентов градостроительной среды.  

Такое сопоставление позволяет выявить конкурентные преимущества урбанизирован-

ных территорий регионов, либо, напротив, выявить проблемные направления, требующие при-

нятия соответствующих управленческих решений в градостроительной деятельности. 
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К УПРАВЛЕНИЮ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ  

УЧАСТНИКОВ ИНВЕСТИЦИОННОГО ПРОЦЕССА В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
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Резюме. Цель. Целью исследования является применение системного подхода к  разви-

тию организационных форм и методов управления участниками инвестиционного процесса в 

строительстве. Метод. Методика исследования основывалась на теоретическом изучении, 

аналитическом обобщении и систематизации нормативно-законодательных основ, концепту-

альных положений и сложившейся практики организации взаимодействия участников инве-

стиционного процесса в строительстве. Методами исследования являются системный и си-

туационный подходы, статистический анализ; метод графических изображений. Результат. 

Аналитически обобщено действующее законодательное обеспечение инвестиционной деятель-

ности в строительстве. Исследованы современные организационно-экономические формы 

взаимодействия основных участников в сфере инвестиционных отношений в строительстве; 

раскрыты, особенности их включения в инвестиционный процесс.Предложено развитие меха-

низма, позволяющего реализовать интересы всех участников инвестиционного процесса в 

строительстве без ущерба для заказчика, подрядчика, инвестора,  приносящего в итоге синер-

гетический эффект. Функционально обусловлена роль  государствав сохранении контроля за 

реализацией инвестиционных проектов в строительстве. Предложены эффективные формы и 

методы реализации организационно-экономического механизма взаимодействия участников 

инвестиционного процесса в строительстве, обеспечивающие решение ключевых вопросов ин-

вестиционно-строительной сферы, ориентированных на разработку и выдвижение альтер-

нативных вариантов инвестиционно-проектных решений, управление корпоративными ресур-

сами и организацию финансирования инвестиций в строительство. Вывод. Системный подход 

к управлению  участниками инвестиционного процесса в строительствепозволит реализовать 

потребность инвестиционно-строительного комплекса в высокоэффективных формах орга-

низации и методах реализации инвестиционных проектов. Для преодоления существующих 

противоречий, характерных для инвестиционных процессов,  необходимо развивать и внед-

рять стимулирующие меры, которые объединили бы интересы всех участников строитель-

ства.  

Ключевые слова: инвестиции, строительство, участники, организационно-правовые 

формы, интересы,  взаимодействие 
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Abstract Objectives The aim of the study is to apply a systemic approach to the development of 

organisational forms and management methods of participants of the investment process in the con-

struction industry. Methods The research method was based on theoretical study, analytical generali-

sation and systematisation of normative and legislative bases, conceptual provisions and established 

practice of organising the interaction of participants in the investment process in construction. Sys-

temic and situational approaches, statistical analysis and the method of graphic images were used in 

the research. Results The current legislative support of investment activity in construction was analyt-

ically generalised. The contemporary forms of organisational-economic interaction between the main 

participants in the sphere of investment relations in construction were investigated and features of 

their inclusion in the investment process were disclosed. A development form for the mechanism is 

proposed that allows the interests of all participants of the investment process in construction to be 

realised without harming the customer, contractor or investor, resulting in a synergetic effect. The 

functional role of the state in maintaining control over the implementation of investment projects in 

construction is stipulated. Effective forms and methods of implementing the organisational and eco-

nomic mechanism for interaction between participants of the investment process in construction are 

disclosed, providing solutions to key issues in the investment and construction sectors, focused on the 

development and promotion of alternative options for investment and project solutions, the manage-

ment of corporate resources and the organisation of financing investments in construction. Conclu-

sion The systemic approach to the management of participants of the investment process in construc-

tion will make it possible to realise the needs of the investment-construction complex in highly effec-

tive forms of organisation and methods for implementing the investment projects. To overcome exist-

ing contradictions, characteristic for investment processes, it is necessary to develop and implement 

incentive measures that unite the interests of all participants in the construction process.  

Keywords: investments, construction, participants, organisational and legal forms, interests, 

interaction 

 

  Введение. В настоящее время эффективная реализация инвестиционных проектов в 

строительстве во многом определяется и одновременно зависит от правильно выстроенной си-

стемы взаимоотношений между различными участниками инвестиционного процесса, обеспе-

чивающих в своем взаимодействии решение инвестиционного замысла и задач. 

Основными субъектами выступают инвесторы и пользователи объектов инвестирования 

[1].  Важную роль в инвестиционном процессе играют абсолютно все участники инвестицион-

ного процесса. 

 Постановка задачи. Целью исследования является применение системного подхода к  

развитию организационных форм и методов управления взаимодействием участников инвести-

ционного процесса в строительстве. 

Методы исследования. В строительстве как в специфическом виде производственно-

хозяйственной деятельности реализуется множество инвестиционных проектов как промыш-

ленного, так и гражданского назначения. Разнообразны цели инвестирования в основной капи-

тал (рис. 1) [2].  

В инвестиционном процессе принимает участие значительное количество заинтересо-
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ванных лиц [1-4].  

 
Рис.1. Ранжирование организаций в зависимости от целей инвестирования в основной капитал 

(в % от общего числа организаций)  

Fig.1. Ranking of organizations depending on the purpose of investing in fixed assets 

 (% of the total number of organizations) 

В соответствии с Законом «Об инвестиционной деятельности в Российской Федерации, 

осуществляемой в форме капитальных вложений», участниками инвестиционной деятельности 

являются инвесторы, заказчики, подрядчики, пользователи объектов инвестиционной деятель-

ности, другие лица [1]. Ими могут быть хозяйствующие субъекты, банковские и небанковские 

финансово-кредитные институты, посреднические организации, инвестиционные биржи, граж-

дане, иностранные юридические и физические лица, государства и международные организа-

ции. Инвесторами могут являться вкладчики, покупатели, заказчики, кредиторы и другие 

участники инвестиционной деятельности [5].   

В качестве основных участников инвестиционного процесса выступают организации, 

которые в соответствии с выполняемыми ими функциями именуются: инвестор, заказчик, за-

стройщик подрядчик и проектировщик. 

Следует отметить, что инвестор является субъектом инвестиционной деятельности, 

осуществляющий финансирование строительства конкретного проекта. Он имеет юридические 

права на полное распоряжение результатами инвестициионного проекта. 

Инвестор может выступать в роли заказчика, кредитора, покупателя, выполнять функ-

ции застройщика. В качестве вложений инвестор может использовать имущественные активы: 

денежные средства, депозитные вклады, акции, облигации, а также здания, машины, оборудо-

вание и нематериальные активы. 

Заказчик – юридическое или физическое лицо, принявшее на себя функции организатора 

и управляющего по строительству, начиная от разработки технико-экономического обоснова-

ния до сдачи строительного объекта в эксплуатацию. 

Застройщик – юридическое или физическое лицо, обладающее правами на земельный 

участок под застройку. Как правило, он является землевладельцем и может использовать зе-

мельный участок под застройку на правах аренды. 

Подрядчик – строительная организация, осуществляющая по договору подряда строи-

тельство объекта, отвечающая перед заказчиком за строительство объекта в соответствии с 

условиями договора или проекта. 

В качестве проектировщика  могут выступать проектная или проектно-изыскательская 

организация, либо научно-исследовательский институт, осуществляющие по договору с заказ-

чиком разработку проекта строительства.  

Генеральный проектировщик несет полную ответственность за качество инвестиционно-

го проекта, технико-экономические показатели объекта строительства, своевременность вы-
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полнения договорных  обязательств по реализации инвестиицонных решений. 

Для разработки отдельных разделов инвестиционного проекта допускается привлечение 

специализированных проектных или научно- исследовательских организаций. 

Основной задачей инвестора и заказчика является сооружение объекта и ввод его в экс-

плуатацию при условии соблюдения бюджета инвекстиционного проекта, минимизации капи-

тальных вложений с целью получения дохода от ввода в эксплуатацию объекта. 

Главной задачей подрядчика является обеспечение планируемой доходности инвестици-

онного проекта. 

Интересы всех участников инвестиционной деятельности можно подразделить на сле-

дующие группы [5]: 

1. Интересы инициаторов инвестиционного проекта – стратегическое развитие 

строительной организации, устойчивое позиционирование  на рынке, получение 

прибыли. 

2. Интересы инвесторов инвестиционного проекта – направлены на извлечение 

прибыли. 

3. Интересы работников строительной организации: занятость, условия труда, мате-

риальное и моральное вознаграждение. 

Следует подчеркнуть важность учета интересов всех участников  еще на прединвести-

ционной стадии. Для этого необходимо разработать критерии значимости результатов инвести-

ционного процесса.  

В общем виде такими критериями могут быть: 

1. Удельный вес средств производства, привлекаемых на всех этапах жизненного 

цикла  инвестиционного проекта. 

2. Удельный вес финансовых ресурсов, привлекаемых в инвестиционный процесс. 

3. Удельный вес персонала, вовлеченного в реализацию инвестиицонного проекта. 

4. Удельный вес нематериальных активов: деловая репутация организации, бренд, 

привлекаемых на всех этапах жизненного цикла  инвестиционного проекта. 

5. Наличие устойчивой клиентуры и портфеля заказов.  

Обсуждение результатов. В традиционной схеме взаимодействия участников инвести-

ционного строительного проекта роли и функции участников процесса последовательны, четко 

разграничены, взаимно дополняют друг друга и представляют собой комплекс инвестиционных 

решений. Инвестор и застройщик формулируют цели инвестиционного проекта. заказчик, как 

правило, определяет последующих участников инвестиционного процесса - проектировщика и 

подрядчика.  

Проектировщик  разрабатывает объемно-планировочное и архитектурное решение инве-

стиционной идеи или замысла, подготовленных заказчиком, а также согласовывает его со все-

ми заинтересованными сторонами и контролирует его реализацию. Генподрядчик фактически 

реализует инвестиционные идеи, координирует работы многих исполнителей, взаимодействует 

и оказывает влияние на заказчика и проектировщика [8-11].  

В современной практике строительства в зависимости от характера объекта, специфики 

требований заказчика и финансовых возможностей инвестора применяются различные схемы 

взаимодействия участников инвестиционного процесса.  

Специфика форм взаимодействия участников инвестиционно-строительного процесса 

состоит в выявлении того обстоятельства, что на практике отсутствуют четкие границы и чет-

кое разделение обязанностей между этими участниками (табл.1).  

Поставщики обеспечивают объект строительными материалами и оборудованием. При 

этом каждый из участников может быть  самостоятельным юридическим лицом, действующим 

как в своих интересах, так и в рамках правил строительной деятельности, обеспечивающие ре-

ализацию инвестиционного проекта.   
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Таблица 1. Характеристика основных функций и организационных форм участников  

инвестиционного процесса в строительстве* 

Table 1. Characteristics of the main functions and organizational forms of participants  

in the investment process in construction* 

Участники  

инвестиционного 

процесса 

Функции в инвестиционном процессе Субъекты 

Инвесторы,  

заказчики 
Финансирование инвестиций  

Юридические и физические  

лица; органы исполнительной 

власти; институциональные 

инвесторы (пенсионные фон-

ды, страховые компании т.д.) 

Проектировщики 

Разработка архитектурной, строитель-

ной, технологической и сметной доку-

ментации 

Научно-исследовательские 

организации;  проектные ор-

ганизации  

Производители  

материально-

технических 

ресурсов 

Производство строительных материалов, 

изделий и конструкций, а также строи-

тельных машин и механизмов,  техноло-

гического, энергетического и другого 

оборудования 

Строительные организации 

Подрядчики 

  

 

Производство строительно-монтажных 

работ; сдача в эксплуатацию строитель-

ного объекта 

Организации различной фор-

мы собственности 

Логистические  

компании 

Формирование материалопотоков, ком-

плектация, упаковка, доставка, склади-

рование строительных материалов, изде-

лий, конструкций и т.д. 

Склады, оптовые базы, ком-

плектующие организации, 

консалтинговые  фирмы  

Транспортные 

компании 

Перевозка материально-технических ре-

сурсов 

Организации различных форм 

собственности 

*Составлено автором по [9-13]. 

Так, традиционная организация строительства объекта предполагает организационное 

обособление участников инвестиционного процесса. При этом главными, активно действую-

щими участниками, являются заказчик и генподрядчик, поскольку они организуют и контроли-

руют процесс строительства в целом.  

На практике, чаще всего преобладает комплексность и интегрированность функций 

субъектов инвестиционного процесса, отмечается  совмещение функций инвестора-

застройщика, или заказчика-генподрядчика, или даже инвестора-генподрядчика. В случае до-

левого строительства инвестор-дольщик, как правило, не участвует в управлении строительным 

процессом. Однако инвестор имеет право влиять на процесс строительства и даже контролиро-

вать его.  

Застройщик, как правило, является собственником  объекта, земельного участка или 

здания. В ходе реализации инвестиционного проекта застройщик реализует свой интерес по 

развитию объекта недвижимости. Он может и не обладать необходимыми для строительства 

инвестиционными ресурсами, привлекая их со стороны [12-13].  

С учетом данных обстоятельств, возможны следующие варианты взаимодействия участ-

ников: застройщик-инвестор; застройщик-соинвестор и только застройщик.  

Для любого инвестиционного проекта  застройщик тесно связан с инвестором и степень 

их влияния на реализацию инвестиционного проекта может меняться от начальной до резуль-

тирующей стадии, что зависит от многих причин.  

Обычно в управлении строительным процессом застройщик не участвует и влияет на 

него незначительно. Заказчик -  юридическое или физическое лицо, уполномоченное инвесто-

ром (или само являющееся инвестором) осуществлять реализацию инвестиционного процесса 

по строительству объектов.  

Инвестор либо нанимает заказчика, либо функции заказчика обеспечивает служба инве-
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стора или отдельные, специально назначенные представители (субинвесторы) инвестора. За-

казчик является основным участником инвестиционно-строительного процесса. Он обеспечи-

вает интересы инвестора и собственника объекта.  

В тоже время, проектировщик занимает особое место во взаимоотношениях между ин-

вестором и заказчиком.  

Учитывая эти обстоятельства, можно предположить, что проектная организация являет-

ся полноправным участником строительного этапа, а проектировщик  -  ключевое звено в си-

стеме обеспечения эффективной реализации инвестиционного проекта.  

Проектировщик по требованию инвестора может принять на себя ряд функций заказчи-

ка, вплоть до полной его подмены на начальных стадиях проекта. Кроме того, на стадии строи-

тельства проектировщики выполняют и другие важные функции: они вносят исправления и из-

менения в утвержденную ранее проектную документацию, осуществляют авторский надзор.  

Если из договора подряда не следует обязанность подрядчика выполнить предусмотрен-

ную в договоре работу лично, подрядчик вправе привлечь к исполнению обязательств других 

лиц (субподрядчиков). В этом случае подрядчик выступает в роли генерального подрядчика. 

Генеральный подрядчик несет перед заказчиком ответственность за последствия ненадлежаще-

го исполнения обязательств субподрядчиком, а перед субподрядчиком несет ответственность за 

исполнение заказчиком обязательств по договору подряда. Заказчик и субподрядчик не вправе 

предъявлять друг другу требования, связанные с нарушением договоров, заключенных каждым 

из них с генеральным подрядчиком.  

По согласованию с генеральным подрядчиком заказчик имеет право заключить догово-

ры на выполнение отдельных работ с другими подрядчиками. В этом случае указанные подряд-

чики несут ответственность перед заказчиком. Генподрядчик на основе договора подряда на 

капитальное строительство заключает с субподрядчиком договор субподряда на выполнение 

отдельных видов и комплексов работ. Выполнение обязанностей заказчика по работам, на ко-

торые заключен договор субподряда, возлагается на генподрядчика, а обязанностей подрядчика 

— на субподрядчика.  

Субподрядчик несет ответственность перед генподрядчиком за выполнение отдельных 

видов и комплексов работ в объемах и в сроки, определенные в договорах подряда.  

Генподрядчик обязан обеспечить эксплуатационную готовность объекта, конструкций и 

отдельных видов работ для производства субподрядчиком комплекса работ; передать субпод-

рядчику утвержденную проектно-сметную документацию в части выполняемых им работ; 

обеспечить финансирования работ; принять законченные виды работ, произвести оплату СМР; 

осуществить передачу субподрядчику оборудования, материалов и изделий, поставка которых 

возложена на генподрядчика; предоставить складские помещения и площадки; предоставить 

производственные, санитарно-бытовые и другие помещения; обеспечить субподрядчика энер-

го- и- теплоресурсами; осуществлять охрану строительной площадки;  координировать дея-

тельность субподрядчиков; осуществлять контроль и технический надзор за соответствием вы-

полняемых субподрядчиком работ рабочим чертежам и строительным нормам, государствен-

ным стандартам и ТУ; при выявлении отклонений выдавать предписание субподрядчику об 

устранении допущенных отклонений, а в необходимых случаях  приостанавливать работы. 

Субподрядчик обязан выполнять по договору субподряда отдельные виды и комплексы 

работ в установленные графиком производства монтажных и специальных строительных работ 

сроки согласно рабочим чертежам, в соответствии со строительными нормами и правилами; 

принять участие в сдаче комиссии законченных объектов и обеспечить совместно с генподряд-

чиком и заказчиком ввод их в эксплуатацию в установленные сроки.  

Генподрядчик несет ответственность за сохранность сданных ему законченных субпод-

рядчиком работ до сдачи объектов комиссии. Генподрядчик обязан совместно с привлекаемы-

ми им субподрядчиками разработать и осуществить мероприятия, обеспечивающие безопасные 

условия работы на объектах строительства, обязательные для всех организаций, участвующих в 

строительстве.  
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Поставщики строительных материалов, конструкций и изделий обычно не рассматрива-

ются как основные участники инвестиционно-строительного процесса. Однако следует отме-

тить, что роль поставщиков при выполнении строительных работ в последнее время значитель-

но выросла. Это связано с тенденцией сокращения площадей для хранения строительных мате-

риалов и оборудования; повышением требованиий к организации и условиям хранения строи-

тельных материалов и оборудования; закупками импортных материалов и оборудования, что 

приводит к необходимости выстраивания сложных логистических схем и соблюдение требова-

ний технических регламентов и стандартов [10 -11].   

На этой основе становится возможным наилучшее обеспечение инвестиционной дея-

тельности строительной организации с учетом основных направлений повышения эффективно-

сти управления инвестиционными проектами.  

Наиболее часто применяются следующие схемы взаимодействия участников инвестици-

онно-строительных проектов: 

1. Традиционная схема; 

2. Схема «проектирование и строительство»; 

3. Концессионная схема. 

Перечисленные схемы базируются на различных вариантах генподрядного способа 

строительства объектов. 

Традиционная схема взаимодействия участников инвестиционного процесса характери-

зуется тем, что строительные и проектные работы выполняются разными участниками инве-

стиционного процесса, при этом, как правило, проектные и строительные работы осуществля-

ются последовательно.  

Традиционная схема иногда называется схемой «проектирование-тендер-

строительство», так как подрядные торги проводятся после завершения проектных работ.  

Главными преимуществами традиционного подхода являются: 

 возможность достижения максимальной экономии средств инвестора; 

 выполнение каждого вида работ специализированной организацией; 

 последовательное качественное выполнение работ по проекту; 

 равномерное распределение рисков между заказчиком и подрядчиком; 

 контроль показателей и результатов работ на каждом этапе;  

 возможность корректировки бюджета проекта. 

Традиционная схема взаимодействия участников инвестиционно-строительного процес-

са показана на рис. 2. 

  

 
Рис.2.Традиционная схема взаимодействия участников инвестиционно-строительного процесса 

Fig. 2. The traditional scheme of interaction of participants in the investment and construction process 

При применении традиционного подхода к выполнению проекта строительная организа-

ция, принявшая решение участвовать в конкурсе на подрядные работы, получает в составе кон-

курсной документации проектную документацию, в том числе подробную смету объемов ра-

бот, что позволяет подрядчику достаточно точно рассчитать стоимость строительства.  

Инвестор

Проектная 
группа

Подрядчик Субподрядчик

Управляющий Заказчик
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Наряду с перечисленными достоинствами традиционная схема имеет ряд недостатков, а 

именно: 

 более длительные, чем при применении других схем, сроки выполнения строительных 

проектов; 

 значительная вероятность превышения фактической стоимости строительства над ак-

цептованной; 

 значительная вероятность продления установленного в договоре срока завершения ра-

бот; 

 разрыв между проектированием и строительством. 

Традиционный поход к реализации инвестиционных проектов в строительстве по-

прежнему остается самым используемым в мировой практике строительства, однако в 80-х – 

90-х годах прошлого века в США и Европе впервые отмечено снижение доли его использова-

ния до уровня чуть более 50% от всего количества выполняемых проектов [6]. Это означает, 

что заказчики чаще обращаются к нетрадиционным походам взаимодействия при реализации 

инвестиционно-строительных проектов.  

Для этого, в рамках традиционной схемы опытные заказчики изыскивают возможности 

достижения взаимодействия или частичной интеграции процессов проектирования и строи-

тельства, что позволяет уменьшить риски, связанные с разрывом между этими двумя видами 

деятельности в проекте. 

При выполнении инвестиционного проекта по традиционной схеме заказчик оказывает-

ся в значительной степени вовлеченным в текущее планирование и выполнение проекта. Как 

правило, функции, связанные с планированием, составлением сметы затрат, подготовкой и 

проведением конкурсов, а также осуществлением надзора за строительством, делегируется за-

казчиком проектировщику, инженеру или профессиональным консультантом. Однако важней-

шие контрольные функции в ходе строительства осуществляются заказчиком самостоятельно.  

Традиционная схема организации инвестиционного процесса и взаимодействия участни-

ков проекта, как правило, используется в инвестиционных проектах следующего вида: 

 в проектах строительства объектов транспортной инфраструктуры; 

 в проектах по сооружению крупных промышленных объектов; 

 в проектах строительства объектов для государственных нужд; 

 в проектах, финансируемых международными финансовыми организациями.  

В первых двух типах инвестиционных проектов традиционная схема является предпо-

чтительной ввиду того, что она позволяет распределить риски между заказчиком и подрядчи-

ком и обеспечить качественный технический и управленческий контроль над ходом строитель-

ных работ. 

В двух последних видах инвестиционных проектов применение традиционной схемы 

позволяет обеспечить экономию бюджетных или заемных средств. 

Вариантом традиционной схемы взаимодействия участников инвестиционного процесса 

является схема управленческо-строительного подряда [11-14]. Управленческо-строительный 

подряд предусматривает назначение подрядчика для выполнения двух функций – управляюще-

го проектом и генерального подрядчика, при этом сам генеральный подрядчик строительных 

работ не выполняет. 

Характеристика схемы [15]: 

 генеральный подрядчик назначается на прединвестиционной стадии проекта и участвует 

в проектировании в качестве консультанта по строительству; 

 все строительные работы ведутся строительными подрядчиками, привлеченными гене-

ральным подрядчиком под его управлением; 

 инвестиционные риски, связанные с выполнением работ подрядчиками, ложатся на ге-

нерального подрядчика; 

 генеральный подрядчик получает фиксированную плату за управление инвестиционным 

проектом. 
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Схема «проектирование и строительство» предполагает передачу функций проектирова-

ния и строительства одному участнику инвестиционного процесса [16]. 

Наиболее часто применяющимися вариантами этой схемы являются: проектно-

строительный подряд;  выполнение работ на условиях «под ключ». 

Проектно-строительный подряд широко применяется заказчиками, возводящими адми-

нистративные объекты, либо объекты, где строительные работы имеют меньшую сложность 

(торговые павильоны). 

Применение указанного варианта схемы обеспечивает следующие преимущества:  воз-

можность параллельности выполнения работ и сокращение сроков выполнения инвестицион-

ного проекта; уменьшение степени вовлеченности заказчика в управление инвестиционным 

проектом в части проектирования и строительства; уменьшение рисков заказчика. 

К недостаткам данного варианта схемы можно отнести низкую возможность контроля 

инвестиционного процесса и результатов проектирования, а также более высокую общую сто-

имость объекта по сравнению со стоимостью такого же объекта, построенного традиционным 

методом. Это связано с тем, что подрядчик, взяв на себя риски проектирования объекта, стре-

миться компенсировать их путем увеличения цены договора или проекта. 

Одним из вариантов схемы «проектирование и строительство» является выполнение ра-

бот на условиях «под ключ». Проекты, выполняемые «под ключ» предоставляют подрядчику 

наибольшую свободу, но при этом подрядчик берет на себя большинство рисков, связанных с 

реализацией инвестиционного проекта [16 -18].  

Схема «под ключ» характеризуется следующими особенностями: заказчик планирует 

приобрести готовый функционирующий объект;  заказчик готов заплатить высокую цену за то, 

что срок ввода объекта и его цена останутся неизменными;  строительство является лишь ча-

стью работ по контракту; риски, связанные с проектированием, строительством, вводом в экс-

плуатацию и выведением на проектную мощность возлагаются на подрядчика. 

В качестве практического вывода из проведенного исследования необходимо рекомен-

довать при выборе схемы или модели взаимоотношений для конкретного инвестиционного 

проекта применять концессионную модель и методы управления рисками. Именно поэтому за-

казчик должен понимать, что чем больше полномочий он передает подрядчику, тем меньше 

рисков несет сам заказчик, но тем дороже обойдется ему строительство объекта.  

Вывод. Выход из экономического кризиса в строительной отрасли невозможен без со-

здания условий для активизации инвестиционного процесса, охватывающего все большое чис-

ло участников. Деятельность каждого из них направлена на удовлетворение собственного ин-

тереса, побуждающего к участию в инвестиционном процессе.  

Различные схемы взаимодействия участников инвестиционного процесса предусматри-

вают разное распределение ответственности между заказчиком и подрядчиком, а значит и раз-

ное распределение рисков инвестиционного проекта. 

Наибольшая ответственность, как правило, возлагается на подрядчика при реализации 

схемы, в которой подрядчик не только проектирует и строит объект, но является его соинве-

стором, а также осуществляет эксплуатацию построенного объекта в пределах установленного 

в инвестиционном договоре срока. 
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АНТИКРИЗИСНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫМ ПРОИЗВОДСТВОМ  

РЕГИОНОВ РОССИИ В УСЛОВИЯХ САНКЦИЙ 
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Резюме: Цель. Целью исследования является выявление направлений развития промыш-

ленного производства регионов страны в условиях продолжающегося санкционного давления. 

Методы. Методами исследования являются системный и ситуационный подходы, моделиро-

вание экономических процессов и явлений. В целях наглядного изображения аналитических дан-

ных и авторских результатов использован метод графическихизображений. Результат. Рас-

смотрены особенности развития промышленного производства регионов страны, в частно-

сти Приволжского федерального округа и Пермского края, выявлены общие положительные 

тенденции, связанные с объемом производства, а также снижение цен и объемов производ-

ства в металлургии, обусловленное санкциями и неблагоприятной внешней конъюнктурой рын-

ка. Металлургическое производство в России развивается разнонаправленно, поскольку на не-

которые виды продукции спрос повышается, но на отдельные виды действуют ограничения, в 

связи с чем, возникает необходимость в разработке компенсаторных механизмов на основе 

государственного регулирования ценовой политики и сбыта. Несмотря на санкционное давле-

ние, экспорт продукции рассматриваемой отрасли увеличивается, однако нестабильность 

мировых цен влияет на дестабилизацию предприятий-экспортеров. Обоснованы меры ком-

плексной поддержки государства, которые заключаются в формировании антикризисного ме-

ханизма управления на основе подходов, которые положительно себя зарекомендовали в от-

раслях, испытывающих проблемы мировой рыночной конъюнктуры. Вывод. С учетом прове-

денного анализа был предложен механизм антикризисного управления в металлургической от-

расли, который может быть адаптирован к региональным и отраслевым особенностям дей-

ствующих промышленных предприятий.  

Ключевые слова: промышленное производство, металлургическая промышленность, 

санкционное давление, экспорт, объем производства, антикризисный механизм 
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Abstract  Objectives The aim of the study is to identify the development directions for industri-

al production in the regions of the Russian Federation under the conditions of ongoing sanction pres-

sure. Methods Systemic and situational approaches, as well as the modelling of economic processes 

and phenomena, are used as research methods. The graphic images method is used in order to visual-

ise the analytical data and the results. Results The development features of industrial production in 

the country's regions are examined; in particular, those of the Volga Federal District and the Perm 

Krai. Generally positive trends associated with production volumes – as well as a slight decrease in 

prices and production volumes in metallurgy caused by sanctions and unfavourable external market 

conditions – are revealed. Due to increased demand for certain types of products,Metallurgical pro-

duction in Russia is developing in different directions;however, as a consequence of restrictions im-

posed on some of them, there is a need to develop compensatory mechanisms based on state regula-

tion of pricing and salespolicies. Despite the sanctions, export of the products of the industry under 

review is increasing;nevertheless, the stability of exporting enterprises is affected by volatility in 

world prices. The relevance of state complex support measures is substantiated; these consist in the 

formation of an anti-crisis management mechanism based on approaches that have been proven in 

industries experiencing problems of the world market situation. Conclusion Taking into account the 

performed analysis, an anti-crisis management mechanism in the metallurgical sector, which can be 

adapted to the regional and branch features of operating industrial enterprises, was proposed.  

Keywords:industrial production, metallurgical industry, sanction pressure, export, production 

volume, anti-crisis mechanism 

 

Введение. Промышленность представляет основную отрасль материального производ-

ства, являющуюся системообразующей для многих сфер жизнедеятельности и экономики стра-

ны, связующий элемент между передовыми достижениями оборонной сферы и их внедрением в 

различные виды экономической деятельности для повышения качества жизни населения. Про-

блемы устойчивости промышленного сектора являются одними из основных, так как рассмат-

риваемый вид деятельности в наибольшей степени уязвим и зависим от макроэкономических 

тенденций и геополитических кризисов, которые в настоящее время усиливаются и характери-

зуются длительным негативным воздействием на регионы и национальные хозяйства. 

В отечественной науке можно выделить ряд направлений, которые рассматриваются 

учеными:  влияние санкций на промышленный сектор страны и регионов и разработка анти-

кризисных мер;  реструктуризация промышленного производства в субъектах страны на основе 

прогрессивных инновационных и цифровых технологий; формирование промышленных кла-

стеров и технопарков, которые способны обеспечить синергетический эффект и прорыв эконо-

мического роста территорий; внедрение моделей импортозамещения. Рассмотрим некоторые из 
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них. Влияние кризисных явлений, санкций и вступление в ВТО на различные отрасли промыш-

ленного производства изучались В.А. Черешневым; А.И. Татаркиным; В.И. Тарасовым; В.И. 

Куриловым; И.И. Маламедовым.  

Развитие легкой промышленности и перспектив повышения эффективности отрасли ис-

следовались И.Г. Йоффе; Т.Б. Матвеевой; К.М. Пироговым; Т.Б. Поляк; А.П. Жихаревым; 

Г.Д.Красильниковым; А.А.  Урасовой. В частности, в работах Г.Д. Красильникова, А.А. Урасо-

вой [4] состояние промышленности Пермского края рассматривается через призму санкцион-

ных ограничений и влияния фактора ВТО, оценки рисков. В результате предложены концепту-

альные основы формирования региональной политики на основе сравнения показателей про-

мышленного роста с другими субъектами Приволжского федерального округа, разработаны 

принципы взаимодействия с отраслевыми и региональными субъектами. Санкции оцениваются 

положительно с точки зрения развития внутреннего предложения и наращивания мощности.  

Основной акцент сделан на проектное финансирование и развитие частно-

государственного партнерства, субсидирования интеллектуальной собственности в отрасли, 

влияние внешних негативных факторов – санкций, кризисных явлений, ухудшающих платеже-

способность[1,16]. Обращено внимание на формирование региональной институциональной 

среды: законодательство, инфраструктура, налоговый и инвестиционный климат, адаптация 

государственных стратегических установок к особенностям территорий. 

А.Н. Пыткин, А.А. Урасова [14] рассматривают проблемы формирования регионального 

рынка металлургической продукции с учетом анализа факторов риска и вступления в ВТО, в 

основе политики субъекта должны быть обеспечение инвестиционной привлекательности и 

рыночного ценообразования. Авторами отмечены такие негативные факторы, как антидемпин-

говые меры, способствующие убыточности отраслевых предприятий, технологическая отста-

лость производства и низкий уровень внутреннего потребления.  

Снижение импортных пошлин в результате применения условий ВТО привели к значи-

тельному росту межрегиональной конкуренции, дополнительному снижению объемов реализа-

ции вплоть до 500 млн. долл. ежегодно. Сокращение деловых связей также усугубили положе-

ние отрасли в Приволжском федеральном округе и Пермском крае. Предлагается развитие от-

расли в рамках партнерства с крупнейшими налогоплательщиками Пермского края, что повы-

сит уровень продаж, обеспечит формирование стратегического альянса с соседними регионами, 

в которых металлургическая промышленность развита в меньшей степени, либо отсутствует 

материально-сырьевая база. 

Отдельная группа трудов посвящена инновациям в промышленности. Например, Е.Е. 

Гилязова, В.Н. Кобелев, И.В. Макарова [3] отмечают, что устойчивый рост индустриально раз-

витых регионов зависит от системного обеспечения инновационного процесса как основного 

фактора развития. К таким условия относятся: высокий инвестиционный потенциал; благопри-

ятные экономические и институциональные условия; развитая инновационная инфраструктура. 

По мнению Ю.А. Малышева, А.И. Камалова [7], развитие всех сфер государства основывается 

на эффективных инвестициях и промышленном росте. 

Большой пласт научных работ в области эффективности промышленного производства 

связан с кластерами.  В трудах отечественных и зарубежных ученых прослеживается два ос-

новных направления. Первое связано с оценкой внешних эффектов от кластерной формы орга-

низации производства, в большей степени внимание акцентировалось на территориальном раз-

витии, социально-экономических эффектах: в трудах М. Вебера, А. Леша, А. Смита, Д. Риккар-

до, Э. Хекшера и Б. Олина, Ф. Листа, С. Коэна, У. Изарда, Й. Шумпетера, Н.Н. Баранского, 

Н.Н. Колосовского и др. Второе направление было сосредоточено на исследовании внутренних 

экономических эффектов для предприятий, входящих в состав кластера. Оно представлено ра-

ботами М. Энрайта, С. Розенфельда, П. Потье, Е. Варги, М. Максимовой, Ю. Шишкова, М. 

Войнаренко, С. Соколенко, С. Раевского, А.Г. Гранберга, в них обосновывались преимущества 

эконмических агентов, представляющих ядро промышленного кластера. 

В зарубежной литературе под кластером понимается группа географических соседству-

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

223 

 

ющих взаимосвязанных компаний и связанных с ними организаций, действующих в опреде-

ленной сфере и характеризующихся общностью деятельности и взаимодополняющих друг дру-

га (М. Портер [13]);  индивидуальный комплекс, сформированный на базе территориальной 

концентрации сетей специализированных поставщиков, основных производителей, связанных 

технологической цепочкой и выступающих альтернативой секторальному подходу (Д. Хааг 

[17]).  

Отечественная школа под промышленным кластером подразумевает территориальное 

объединение взаимосвязанных предприятий и учреждений в пределах промышленного района, 

основные факторы: близость к рынкам, специализированная рабочая сила, низкие издержки, 

экономия от масштабы, доступ к ресурсам (С.И. Соколенко [15]);  объединение регионов с по-

хожим социально-экономическим положением (В.М. Кутьин [5]); упорядоченная совокупность 

специализированных предприятий, выпускающих конкурентоспособную продукцию (А.С. Во-

ронов [2]); образующиеся внутри фирмы группы, куда входят работники различных професси-

ональных профилей, работающие вместе на постоянной основе (Б.Н. Никонов [6]). 

Можно сделать вывод, что приоритетными направлениями исследований промышленно-

го развития России являются в первую очередь региональные производственные системы и 

кластеры; эффективность промышленной политики, формирование ее финансовых, норматив-

но-правовых и институциональных основ. 

Постановка задачи. Развитие промышленности в регионах России должно основывать-

ся на сложившейся структуре производства, финансово-экономических связях с другими тер-

риториями и странами, являющихся торговыми партнерами. Нестабильность мировых цен и 

санкционное давление являются основными факторами риска, в связи с этим необходим анти-

кризисный механизм управления, учитывающий направления развития промышленного произ-

водства. Особую актуальность антикризисное регулирование приобретает в металлургической 

промышленности, которая несмотря на рост экспорта по отдельным товарным группам, про-

должает испытывать проблемы. Возникает потребность в модели антикризисного механизма, 

который может быть адаптирован с учетом отраслевой и региональной специфики для сниже-

ния негативного воздействия глобальных факторов. 

Методы исследования. Системный подход позволяет оценивать промышленность, от-

расль металлургического производства как часть сложного социально-экономического меха-

низма, влияющего на внутренние и внешние торгово-экономические отношения, и устойчивый 

рост взаимосвязанных отраслей, рынка труда, показателей качества жизни населения вслед-

ствие роста доходности лидирующих предприятий, расположенных на определенной террито-

рии. Ситуационный подход учитывает различные условия и факторы отраслевого развития, 

действующие в настоящий период и определяющие состояние отрасли и тенденции ее форми-

рования, которые носят краткосрочный и среднесрочный характер. Моделирование позволяет 

наглядно осуществлять перспективное видение решений проблемных ситуаций, связанных с 

антикризисным управлением отраслью металлургии. 

Обсуждение результатов. Целесообразно рассмотреть перспективы развития тех отрас-

лей промышленного производства, которые испытывают сильное воздействие санкций. В 

первую очередь, это металлургическая промышленность. Рассматриваемый вид производства 

для России является одним из приоритетных. Металлургическая промышленность, являясь по-

ставщиком для более сложных видов наукоемких производств, оказывает особое влияние на 

существование и развитие других видов хозяйственной деятельности. На сегодняшний день 

Россия находится в первой пятерке стран, производящих сталь и экспортирующих стальную 

продукцию, а в сфере цветной металлургии осуществляет контроль над другими производства-

ми. Россия находится на лидирующих позициях по показателям мировой торговли алюминием, 

никелем, черных металлов и так далее. В ее сферу влияния входит около 20% всего производ-

ства алюминия в мире, 40% никелевых производств, большая часть рынка меди и платиноидов. 

Важное значение имеют цветная и черная металлургия в определении уровня национальной 

безопасности и обороноспособности страны, отрасль военной промышленности не может су-
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ществовать отдельно от металлургической. В этом направлении наблюдается слияние больших 

потоков инвестиционных и финансовых средств, осуществляются инновационные технологи-

ческие разработки, развивается научно-техническое оснащение. Во многих городах России ме-

таллургическая промышленность является главной отраслью: многие предприятия данной сфе-

ры хозяйственной деятельности формируют комплекс градообразующего значения. Металлур-

гия является второй после энергетической (нефть, газ) отраслью российской экономики. В то 

же время, энергетическая сфера и металлургическая промышленность зависят друг от друга.  

Несмотря на неблагоприятный внешний фон и геополитические сложности, сегодня ме-

таллургическая промышленность в России является  динамично развивающейся структурой, 

гибкость и адаптивность которой постоянно растет по отношению к факторам влияния различ-

ного порядка. Она представляет собой конкретное научное и техническое направление, произ-

водственный процесс, в основе которого добыча металлов из рудников, других видов сырья, а 

также изменение структуры, химического состава и свойств сплавов металла, производство 

различной продукции. 

По данным Министерства промышленности и торговли, Россия находится на 2 месте 

следом за Китаем по производству стальных труб, 3 место после Китая и Японии по экспорту 

металлопродукции, 5 место по производству товарной железной руды – после Китая, Австра-

лии, Бразилии и Индии. Согласно прогнозам Министерства экономического развития России, 

основной прирост мирового потребления продукции металлургии будет происходить за счет 

Индии (+43 млн тонн), Бразилии (+25 млн тонн), а также незначительно этот показатель увели-

чится по России, Японии, Южной Корее, США. 

Отрасль черной металлургии России представлена десятком крупнейших компаний и 

корпоративных групп, на чью долю приходится более 80% всего среднегодового выпуска ме-

таллопроката и 75% стальных труб, к ведущим производителям относятся ООО «ЕВРАЗ», ПАО 

«Новолипецкий металлургический комбинат», АО «Холдинговая компания «Металлоинвест», 

ПАО «Трубная металлургическая компания», ПАО «Северсталь».  

Состояние производства металлургической промышленности в процентном соотноше-

нии к общему объему рынка представлено в табл. 1. 
Таблица 1. Производство главных видов продукции металлургии в  2014-2016гг., %* 

Table 1. Production of the main types of metallurgy products in 2014-2016., %* 

Вид продукции 2014 2015 2016 
Темп роста, 

% 

Темп  

прироста, % 

Чугун 51,5 52,4 51,9 100,8 0,8 

Сталь 70,5 69,4 69,8 99,0 -1,0 

Прокат готовый (черный металл) 61,2 60,4 60,5 98,9 -1,1 

Прокат плоский с покрытиями 5,6 5,5 5,3 94,6 -5,4 

Трубы стальные 11,3 11,4 10,4 92,0 -8,0 

        *Составлено по данным [8-12] 

Как видно из таблицы 1, в целом по России уровень использования среднегодовой про-

изводственной мощности предприятий по реализации металлургической продукции по многим 

видам за последние несколько лет доступных данных незначительно снизился на несколько 

процентов. Наибольшую долю рынка по-прежнему занимает сталь (69,8% по состоянию на 

2016 год), далее следует прокат черного металла (60,5%), замыкает тройку лидеров чугун 

(51,9%). 

Следующий показатель состояния металлургического производства в России – это темпы ро-

ста (снижения) производства основных видов цветных металлов, который представлен в табл. 2. 
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Таблица 2. Темпы роста (уменьшения) производства основных видов цветных металлов 

в 2014-2016гг., %* 

Table 2. Growth rates (decrease) of production of the main types of non-ferrous metals 

in 2014-2016., %* 

Вид продукции 2014 2015 2016 

Темп 

роста, 

% 

Темп 

прироста, 

% 

Цинк необработанный нелегиро-

ванный 
102,8 87,2 107,2 104,3 4,3 

Медь рафинированная нелегиро-

ванная необработанная 
101,8 98,1 100,8 99,0 -1,0 

Свинец необработанный 95,8 95,5 92,3 96,3 -3,7 

Алюминий необработанный 94,1 95,5 92,3 98,1 -1,9 

Никель необработанный 98,2 95,1 82,9 84,4 -15,6 

         *Составлено по данным [8-12] 

По данным Федеральной службы государственной статистики в 2015 году в связи с вве-

денными по отношению к нашей стране санкциями наблюдалось резкое снижение темпов роста 

производства необработанного цинка (-15,6%). В 2016 году ситуация стабилизировалась – рост 

составил 7,2%. Стабильными показателями отличается производство меди, свинца и алюминия; 

никель в 2016 году просел на несколько позиций. 

Проанализируем динамику экспорта по отдельным группам продукции металлургиче-

ской промышленности (рис. 1). 

 
Рис. 1. Динамика экспорта отдельных групп продукции металлургической промышленности в 

2016-2017 гг., млн. долл. (составлено по данным [10]) 

Fig. 1. Dynamics of exports of certain groups of products of the metallurgical industry in 2016-

2017, mln. (compiled from [10]) 

Несмотря на сокращение производства, экспорт за 2017 год значительно вырос, составив 

прирост на 32,8% (черные металлы); 52% (изделия из черных металлов); 42,1% (медь и изделия 

из нее); 19,3% (свинец и изделия из него). Более детально анализ состояния металлургической 

промышленности рассмотрим на примере Приволжского федерального округа и Пермского 

края. Пермский край – это экспортно-ориентированный регион с долей экспорта 88% от объема 

внешнего товарооборота. Крупнейшими торговыми странами-партнерами при экспорте явля-

ются Бразилия (13%), Нидерланды (12,5%), Китай (8,8%), Бельгия (5,6%), Индия (5,4%), США 

(5,3%). В товарной структуре экспорта Пермского края преобладает продукция химической 

промышленности, составляющая 60,8% от общего объема экспорта, минеральные продукты со-

ставляют 25,4%, древесина и целлюлозно-бумажные изделия – 7,0%. В числе основных экспор-

теров такие предприятия, как: ПАО «Уралкалий», АО «Минеральные удобрения», ПАО «Ме-

тафракс», АО «Соликамскбумпром». 

По абсолютному размеру валового регионального продукта (ВРП), как и по ВРП на ду-

шу населения, Пермский край занимает лидирующие позиции в ПФО (ВРП на душу населения 
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в 2015 г. составил 397,6 тыс. руб., 2 место), и входит в число 20 крупнейших регионов РФ. Доля 

ВРП края в ВВП России по итогам 2015 года составила – 1,61% (в 2014 г.-1,65%).  Самые круп-

ные доли в ВРП занимают обрабатывающие производства 30,7% ВРП [1]. По показателям тем-

па роста и прироста, производство ВРП в Пермском крае положительно и прогрессирует (табл. 

3). 
Таблица 3. Динамика ВРП в Пермском крае в 2010-2015 гг., млн. руб.* 

Table 3. Dynamics of GRP in the Perm region in 2010-2015, mln. rub. * 

Показатель  

 

2010 

 

2011 

 

2012 

 

2013 

 

2014 

 

2015 

 

Темп  

роста, % 

 

Темп  

прироста, 

% 

Выпуск продукции, 

млн. руб. 1362 1772 1871 1995 2144 2289 1,06 0,06 

Промежуточное 

потребление, млн. 

руб. 739 932 1011 1115 1169 1241 1,06 0,06 

ВРП в основных 

ценах, млн. руб. 623 840 860 880 974 1048 1,07 0,07 

ВРП на душу насе-

ления, в основных 

ценах, руб. 235 319 326 334 369 397 1,07 0,07 

Валовое накопле-

ние основного ка-

питала, млн. руб. 140 145 163 226 214 240 1,11 0,11 

* Составлено по данным [9] 

Самые крупные доли в ВРП занимают обрабатывающие производства, в общей сложно-

сти они составляют 30,7% ВРП [8]. Индекс промышленного производства Пермского края по-

казывает более высокий рост, чем по России и Приволжскому федеральному округу (рис. 2). 

 
Рис.2. Индекс промышленного производства Пермского края в сравнении с Россией и Приволж-

ским федеральным округом за 2012-2017 гг., % (составлено по данным [10]) 

Fig. 2. Industrial production index of the Perm region in comparison with Russia and the Volga 

Federal district for 2012-2017, % (based on data [10]) 

На территории Пермского края в рамках диверсификации производства некоторые 

крупные предприятия региона создают проекты с целью По данным на 2017 год в Пермском 

крае насчитывается около 81443 предприятия.  

Металлургическая промышленность Приволжья не является градообразующей для реги-

она. Однако важными направлениями отрасли могут быть отмечены трубная промышленность, 

производство медной и алюминиевой продукции. К примеру, Кировский завод по обработке 

цветных металлов занимает ј часть всего российского рынка проката из меди и медных спла-

вов. Также стоит отметить Выксунский металлургический завод, расположенный в Нижегород-

ской области, Самарский металлургический завод, который осуществляет производство полу-
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фабрикатов из сплавов алюминия, и завод «Русполимет», выпускающий 90% всей продукции 

на внутреннем рынке для аэрокосмической отрасли [4]. 

Доля общего объема выпуска металлургической промышленности Приволжского феде-

рального округа и лидирующих регионов отражены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Объем выпуска металлургической промышленности Приволжского федерального округа и 

лидирующих регионов в 2017 г., % (составлено по данным [10]) 

Fig. 3. The volume of output of the metallurgical industry of the Volga Federal district and the 

leading regions in 2017, % (compiled from [10]) 

Удельный вес металлургического производства и производства готовых металлических 

изделий Приволжского ФО в российском рынке составляет 11,2%. В общем по данному показа-

телю в округе лидирует Оренбургская область – на нее приходится около 50% всего производ-

ства металлургической продукции, на втором месте идет Нижегородская область, третье делят 

между собой Кировская область и Удмуртская республика. 

Экономика Пермского края как части Приволжского федерального округа также не ба-

зируется на металлургической промышленности. Отрасль представлена такими металлургиче-

скими предприятиями, как ОАО «Чусовский металлургический завод в городе Чусовой (черная 

металлургия) и АО «Ависма» в г. Березники и магниевый завод в г. Соликамске (цветная ме-

таллургия). Основные показатели металлургической промышленности в Пермском крае пред-

ставлены в табл. 4.  
Таблица 4. Социально-экономические показатели металлургической промышленности Пермско-

го края, 2014-2016 гг.* 

Table 4. Socio-economic indicators of metallurgical industry of Perm region, 2014-2016 years* 

Показатель 2014 2015 2016 

Темп 

роста, 

% 

Темп 

прироста, 

% 

Среднемесячная номинальная з/п 

работников, руб. 
25449,4 28186,1 30921,7 121,5 21,5 

Оборот организаций, млн. руб. 52006,2 60223,3 53320,1 102,5 2,5 

Индекс производства, % 104,2 85,6 102,8 98,7 -1,3 

Объем отгруженных товаров соб-

ственного производства, услуги, 

млн. руб. 

43763,7 55216,7 53663,8 122,6 22,6 

Индекс цен производителей, % 106,7 126,3 101,6 95,2 -4,8 

          *Составлено по данным [8- 12] 

За последние три года доступных данных наблюдался рост показателей индекса произ-

водства (85,6% в 2015 против 102,8% в 2016 году) и среднемесячная номинальная заработная 

плата работников (28186 и 30921 рублей соответственно). По остальным показателям произо-

шло снижение: например, незначительный спад в объемах отгруженных товаров и оказывае-

мых услуг в металлургии составил около 2000 млн. рублей. 

Необходим механизм антикризисного регулирования, который учитывает текущую си-
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туацию и ее влияние в среднесрочном периоде (рис. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.4. Антикризисный механизм управления предприятиями металлургической промышленно-

сти (разработано автором) 

Fig. 4. Anti-crisis management mechanism of enterprises of metallurgical industry (developed by 

the author) 

В результате анализа статистических данных охарактеризуем имеющиеся проблемы в 

развитии промышленного производства Приволжского федерального округа и Пермского края: 

темпы роста промышленного производства нестабильны, зависят от мировых цен на металлур-

гическую продукцию;формирование стратегии в отрасли подвержено влиянию сложно прогно-

зируемых факторов, имеющих негативное влияние; факторы риска относятся к макроэкономи-

ческим и геополитическим, что значительно усложняет разработку системы антикризисного 

управления и превентивных мероприятий. 

Компенсация риска может быть связана с диссипацией и государственной поддержкой, 

Текущее (базовое) финансово-экономическое состояние предприя-

тий металлургической промышленности 

Стратегические 

цели 

Инструменты 

Тактические цели Антикризисные меры 

Процессы Резервирование 

Страхование 

Компенсация риска 

Диссипация риска 

Государственная 

поддержка 

Постоянство 

процессов 

Вовлеченность 

сотрудников 

Изменения ресур-

сов 

Изменения биз-

нес-процессов 

Изменения техно-

логий 

Технологии 

Результаты:  

количественные 

Методы 

Будущее (эталонное) финансово-экономическое состояние предпри-

ятий металлургической промышленности 

Показатели оценки 

Результаты:  

качественные Преобразованные ресурсы: персо-

нал, финансы, технологии, резер-

вы 
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основывается на частичном возмещении поученного ущерба, например за счет участия в про-

изводстве государственной компании, которая частично возьмет на себя основные риски: за-

трат, убытков, неполучения прибыли. 

Вывод. Промышленность является важной составляющей отрасли экономики Пермско-

го края, поэтому стимулирование и поддержка промышленных предприятий является приори-

тетным направлением деятельности Правительства Пермского края. Работа проводится по не-

скольким направлениям стимулирования и поддержки промышленности, в числе которых раз-

работка законов и нормативных актов, реализация приоритетных проектов Министерства про-

мышленности, развитие производственных кластеров и помощь предприятиям при участии в 

федеральных целевых программах. 

Экономические санкции, введенные в 2014 году в отношении России многими зарубеж-

ными странами, и негативный геополитический фон оказали свое влияние и на отрасль метал-

лургии. Рынок готовой металлургической продукции, обладающий слабой степенью конкурен-

тоспособности на международной арене, подвергся отрицательному воздействию. Это вырази-

лось в разрыве связей с конкретными зарубежными партнерами, что, в свою очередь, вылилось 

и в уменьшении спроса на внутреннем рынке вследствие потери рейтинга, росту конкуренции 

на региональном и местном уровне, что привело к ухудшению показателей их деятельности.  

Проблемы падения темпов промышленного производства связаны со следующими фак-

торами: зависимость от уровня цен на мировых рынках; недостаточная диверсификация про-

мышленного производства; высокая степень износа основных производственных фондов и низ-

кие темпы их обновления; низкий уровень использования производственных мощностей; недо-

статочное количество финансово-экономических возможностей для инновационного развития; 

недостаточная доля продукции с высокой добавленной стоимостью.  

Также произошло повышение цен на рынке металлопроката, которое в 2016 году было 

остановлено. Существовали проблемы, связанные с нелегальным ввозом продукции на терри-

торию Пермского края, которые на данный момент отсутствуют. Однако нельзя забывать о том, 

что подобные препятствия открывают новые возможности для развития сотрудничества с 

предприятиями регионального масштаба и модернизации собственных производств с использо-

ванием инновационных технологий. Совершенствование металлургического комплекса также 

может происходить с помощью закупки нового оборудования, произведенного на территории 

России, привлечения частных инвесторов из других регионов, где конкуренция достаточно вы-

сока в сравнении с краевым рынком, создания новой инфраструктуры, выраженной в строи-

тельстве новых дорог и железнодорожных путей для транспортировки товаров и сырья. 

Можно сделать вывод о том, что промышленное производство в г. Перми и Пермском 

крае находится на достаточно высоком уровне, по отрасли доминирует обрабатывающая про-

мышленность. В целом все предприятия являются конкурентоспособными и рентабельными, 

имеют достаточно большое количество заказов не только от субъектов Российской Федерации, 

но и от иных иностранных компаньонов и заинтересованных частных организации. Металлур-

гическая промышленность может снизить потери от макроэкономических и геополитических 

факторов за счет системного подхода к формированию антикризисного механизма управления, 

который заключается в привлечении государственных компаний в распределении рисков и 

компенсации потерь. 

 
Библиографический список: 

1. Адырхаева Г.Д. Усиление конкурентных преимуществ предприятий пищевой промышленности 

// Проблемы совершенствования организации производства и управления пром. предприятиями: 

межвуз. сб. науч. тр. 2014. № 1. С. 11-14.  

2. Воронов А.С. К вопросу о типах региональных инновационных кластеров// Статистика и эконо-

мика. 2016. С. 52-61 

3. Гилязова Е.Е., Кобелев В.Н., Макарова И.В. Формирование инновационного каркаса промыш-

ленности Пермского края// Экономика региона. 2010. № 6. С. 47-56. 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

230 

 

4. Красильников Г.Д., Урасова А.А. Развитие легкой промышленности в Пермском крае в совре-

менных условиях: проблемы и перспективы// Вестник Пермского университета. Серия экономи-

ка. 2016. № 9. С. 85-92. 
5. Кутьин, В.М. Территориальная экономическая кластеризация (классификация) регионов России: социаль-

но-географический аспект / В.М. Кутьин // Безопасность Евразии. 2003. № 1. С. 523-528. 

6. Никонов Б. О пользе кластеров для российской экономики // Статистика и экономика. 2013. С. 32-38 

7. Малышев Ю.А., Камалов А.И. Институциональный подход и инновационная парадигма в разви-

тии промышленной политики Пермского края// Вестник Пермского университета: Серия Эконо-

мика.  2010. № 11. С. 95-104. 

8. Министерство промышленности, предпринимательства и торговли Пермского 

края//Промышленность[Электронный ресурс] 

URL:http://www.minpromtorg.permkrai.ru/industry/industry/ (дата обращения 20.04.18). 

9. Отчет о функционировании ЕЭС России в 2017  году// Постановление Правительства Пермского 

краяот 27 апреля 2012 года N 246-п [Электронный ресурс] URL: http://so-

ups.ru/fileadmin/files/company/reports/disclosure/2018/ups_rep2017.pdf. (дата обращения 27.04.18). 

10. О состоянии промышленного комплекса Пермского края и мерах, принимаемых Правительством 

Пермского края по сохранению и развитию промышленного потенциала региональной экономи-

ки 2017. [Электронный ресурс] URL: 

http://www.msu.zsperm.ru/s1/Docs/O_sostoyanii_promyshlennogo-kompleksa-Permskogo-kraya.pdf 

(дата обращения 27.04.18). 

11. Permskii krai v tsifrakh. 2017: Kratkiistatisticheskiisbornik. Territorial'nyiorganFederal'noisluzhby-

gosudarstvennoistatistikipoPermskomukrayu. Perm'; 2017. 180 s. [Electronnyresurs] URL: http: 

//permstat.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_ts/permstat/resources/28dd5a004155dcbab9d7bda3e1dde74

c/Пермский+край+в+цифрах+2017.pdf (dataobrachsheniya 20.04.18).[Perm region in figures. 2017: 

A Brief Statistical Digest. Territorial body of the Federal State Statistics Service for Perm Krai. Perm'; 

2017. 180 p. [Electronic resourse] URL: http: 

//permstat.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_ts/permstat/resources/28dd5a004155dcbab9d7bda3e1dde74

c/Пермский+край+в+цифрах+2017.pdf (access date 20.04.18). (inRuss.)]  

12. Пермский край. Развитие наноиндустрии в регионе. [Электронный ресурс] 

URL:http://www.rusnanonet.ru/regions/perm/info/(дата обращения 20.04.18). 
13. Портер М. Конкуренция: пер. с англ. – М.: Вильямс, 2005. – 608 с. 

14. Пыткин А.Н., Урасова А.А. Специфика развития металлургической отрасли в Пермском крае в 

условиях действия фактора ВТО и экономических санкций// Вестник УГНТУ. Наука, образова-

ние, экономика. Серия Экономика. 2015. № 2 С.62-69. 

15. Соколенко С.И. Производственные системы глобализации: Сети. Альянсы. Партнерства. Кла-

стеры. – Киев: Логос, 2002. – 645 c 

16. Урасова А.А. Особенности развития пищевой промышленности в Пермском крае в современных 

условиях// Arsadministrandi. 2015. № 7. С. 84-89 
17. Хааг Д. Кластеры как инструмент развития некоммерческих организаций. М.: Инфра-М, 2012.152 с. 

References: 
1. Adyrkhaeva G.D. Usilenie konkurentnykh preimushchestv predpriyatii pishchevoi promyshlennosti. Mezhvuz. sb. 

nauch. tr. “Problemysovershenstvovaniyaorganizatsiiproizvodstvaiupravleniyaprom. predpriyatiyami”. 2014;1:11-

14. [Adyrkhaeva G.D. Strengthening of competitive advantages of food industry enterprises. Interuniversity col-

lection of scientific works “Problems of improving the organisation of production and management of industrial 

enterprises”. 2014;1:11-14. (in Russ.)] 

2. Voronov A.S. K voprosu o tipakh regional'nykh innovatsionnykh klasterov. Statistika i ekonomika. 2016;3:52-61 

[Voronov A.S. On the question about the types of regional innovative clusters. Statistics and Economics. 

2016;3:52-61. (inRuss.)] 

3. Gilyazova E.E., Kobelev V.N., Makarova I.V. Formirovanie innovatsionnogo karkasa promyshlennosti 

Permskogo kraya. Ekonomika regiona. 2010;6:47-56.[Gilyazova E.E., Kobelev V.N., Makarova I.V. Formation of 

an innovative frame of industry in Perm Krai. Economy of Region. 2010;6:47-56. (in Russ.)] 

4. Krasil'nikov G.D., Urasova A.A. Razvitie legkoi promyshlennosti v Permskom krae v sovremennykh usloviyakh: 

problemy i perspektivy. Vestnik Permskogo universiteta. Seriya ekonomika. 2016;9:85-92.[Krasil'nikov G.D., 

Urasova A.A. Development of light industry in the Perm Krai in modern conditions: problems and prospects. 

Perm University Herald. Economy. 2016;9:85-92. (in Russ.)] 

5. Kut'in V.M. Territorial'naya ekonomicheskaya klasterizatsiya (klassifikatsiya) regionov Rossii: sotsial'no-

geograficheskii aspekt. Bezopasnost' Evrazii. 2003;1:523-528.[Kut'in V.M. Territorial economic clusterisation 

(classification) of Russian regions: socio-geographical aspect. Bezopasnost' Evrazii. 2003;1:523-528. (in Russ.)] 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

231 

 

6. Nikonov B. O pol'ze klasterov dlya rossiiskoi ekonomiki. Nevskoe vremya. 26 fevralya 2003.[Nikonov B. About 

the benefits of clusters for the Russian economy.Nevskoe vremya. 26 February 2003. (in Russ.)] 

7. MalyshevYu.A., KamalovA.I. Institutsional'nyipodkhodiinnovatsionnaya paradigmavrazvitiipromyshlennoipoliti-

kiPermskogokraya. Vestnik Permskogo universiteta: Seriya Ekonomika. 2010;11:95-104.[Malyshev Yu.A., 

Kamalov A.I. Institutional approach and innovative paradigm in the development of industrial policy of Perm 

Krai. Perm University Herald. Economy. 2010;11:95-104. (in Russ.)] 

8. Ministerstvo promyshlennosti, predprinimatel'stva i torgovli Permskogo kraya//Promyshlennost' [Elektronnyi 

resurs] URL:http://www.minpromtorg.permkrai.ru/industry/industry/ (data obrashcheniya 20.04.18). [Ministry of 

Industry, Entrepreneurship and Trade of the Perm Krai // Industry [Electronic resource] 

URL:http://www.minpromtorg.permkrai.ru/industry/industry/ (access date 20.04.18). (in Russ.)] 

9. Otchet o funktsionirovanii EES Rossii v 2017 godu// Postanovlenie Pravitel'stva Permskogo kraya ot 27 aprelya 

2012 goda N 246-p [Elektronnyi resurs] URL: http://so-ups.ru/fileadmin/files/ compa-

ny/reports/disclosure/2018/ups_rep2017.pdf. (data obrashcheniya 27.04.18). [Report on the functioning of the 

UES of Russia in 2017 // Resolution of the Government of the Perm Krai of April 27, 2012 No. 246-p [Electronic 

resource] URL: http://so-ups.ru/fileadmin/files/company/reports/disclosure/2018/ups_rep2017.pdf. (access date 

27.04.18). (in Russ.)] 

10.  Osostoyanii promyshlennogo kompleksa Permskogo kraya i merakh, prinimaemykh Pravitel'stvom Permskogo 

kraya po sokhraneniyu i razvitiyu promyshlennogo potentsiala regional'noi ekonomiki 2017. [Elektronnyi resurs] 

URL: http://www.msu.zsperm.ru/s1/Docs/O_sostoyanii_promyshlennogo-kompleksa-Permskogo-kraya.pdf (data 

obrashcheniya 27.04.18). [On the state of the industrial complex of Perm Krai and measures taken by the Gov-

ernment of the Perm Krai to preserve and develop the industrial potential of the regional economy 2017. [Elec-

tronic resource] URL: http://www.msu.zsperm.ru/s1/Docs/O_sostoyanii_promyshlennogo-kompleksa-

Permskogo-kraya.pdf (access date 27.04.18). (in Russ.)] 

11. Permskii krai v tsifrakh. 2017: Kratkii statisticheskii sbornik. Territorial'nyi organ Federal'noi sluzhby go-

sudarstvennoi statistiki po Permskomu krayu. Perm'; 2017. 180 s. [Electronny resurs] URL: http: 

//permstat.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_ts/permstat/resources/28dd5a004155dcbab9d7bda3e1dde74c/Permskii

+krai+v+tsifrakh+2017.pdf (data obrachsheniya 20.04.18). [Perm region in figures. 2017: A Brief Statistical Di-

gest. Territorial body of the Federal State Statistics Service for Perm Krai. Perm'; 2017. 180 p. [Electronic re-

sourse] URL: http: 

//permstat.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_ts/permstat/resources/28dd5a004155dcbab9d7bda3e1dde74c/Permskii

+krai+v+tsifrakh+2017.pdf (access date 20.04.18). (in Russ.)]  
12. Permskii krai. Razvitie nanoindustrii v regione. [Elektronnyi resurs] 

URL:http://www.rusnanonet.ru/regions/perm/info/(data obrashcheniya 20.04.18).[Perm Krai. Development of 
nanoindustry in the region. [Electronic resource]URL:http://www.rusnanonet.ru/regions/perm/info/(access date 
20.04.18). (in Russ.)] 

13. Porter M. Konkurentsiya. M.: Vil'yams; 2005. 608 s. [Porter M. Competition. M.: Vil'yams; 2005. 608 p. (in 
Russ.)] 

14. Pytkin A.N., Urasova A.A. Spetsifika razvitiya metallurgicheskoi otrasli v Permskom krae v usloviyakh deistviya 
faktora VTO i ekonomicheskikh sanktsii. Vestnik UGNTU. Nauka, obrazovanie, ekonomika. Seriya Ekonomika. 
2015;2:62-69. [Pytkin A.N., Urasova A.A. Development specificity of the metallurgical industry in the Perm Krai 
in the context of the WTO factor and economic sanctions. Bulletin USPTU. Science, education, economy. Series 
economy. 2015;2:62-69. (in Russ.)] 

15. Sokolenko S.I. Proizvodstvennye sistemy globalizatsii: Seti. Al'yansy. Partnerstva. Klastery. Kiev: Logos; 2002. 
645 s. [Sokolenko S.I. Production systems of globalisation: Networks. Alliances. Partnership. Clusters. Kiev: 
Logos; 2002. 645 p. (in Russ.)] 

16. Urasova A.A. Osobennosti razvitiya pishchevoi promyshlennosti v Permskom krae v sovremennykh usloviyakh. 
Ars administrandi. 2015;7:84-89.[Urasova A.A. Development features of the food industry in the Perm Krai in 
modern conditions. Ars administrandi. 2015;7:84-89. (in Russ.)] 

17. Khaag D. Klastery kak instrument razvitiya nekommercheskikh organizatsii. M.: Infra-M; 2012.152 s. [Khaag D. 
Clusters as a tool for the development of non-profit organisations. M.: Infra-M; 2012.152 p. (in Russ.)] 

Сведения об авторе:  

Оборин Матвей Сергеевич – доктор экономических наук, профессор. 

Information about the author: 

Matvey S. Oborin – Dr. Sci. (Economics), Prof. 

Конфликт интересов                                                              Conflict of interest.  

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.           The author declare no conflict of interest. 

Поступила в редакцию 10.04.2018.                                       Received  10.04.2018. 

Принята в печать 10.06.2018.                                                Accepted for publication 10.06.2018. 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

232 

 

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ 
Верстка журнала осуществляется с электронных копий. Используется компьютерная 

обработка штриховых и полутоновых (в градациях серого) рисунков. Журнал изготавливается 
по технологии офсетной печати. В редакцию журнала необходимо представить: 

• распечатку рукописи (2 экз.); распечатка должна представлять собой письменную копию 
файла статьи; 

• электронную копию (допустима передача по электронной почте); 
• экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати (1 экз.); 
• метаданные авторов (1 экз.); 

Правила оформления текста 
Текст подготавливается в текстовом редакторе MicrosoftWord. Статья должна 

предусматривать разделы: «Введение», «Постановка задачи», «Методы исследования», 
«Обсуждение результатов», «Вывод». Объем непосредственно содержания статьи должен 
составлять не менее9 -10 страниц машинописного текста. 

Формулы подготавливаются во встроенном редакторе формул MicrosoftWord или в 
редакторе MathType. 

Шрифтовое начертание обозначений в формулах, в таблицах и в основном тексте должно 
быть полностью идентичным. 

Ссылки на формулы и таблицы даются в круглых скобках, ссылки на использованные 
источники (литературу) - в квадратных скобках. 

Формат бумаги А4. Параметры страницы: поля - левое 3 см, верхнее и нижнее 2 см, 
правое 1,5 см; колонтитулы отсутствуют. 

Элементы заглавия публикуемого материала 
 УДК/ББК 
 Перечень авторов (разделяется запятыми, инициалы после фамилий, на русском и 

английском языке); выравнивание слева. 
 Название статьи (на русском и английском языке). 
 Аннотация (Abstract) – 200-250 слов, характеризующих содержание статьи (на русском 

и английском языке). 
 Ключевые слова (keywords) 5-10 слов или словосочетаний, отражающих содержание 

статьи (на русском и английйском языке). 
Каждый элемент заглавия приводится, начиная с новой строки; выравнивание проводится 

по центру. 
Основной текст 

Шрифт TimesNewRoman 12 pt, выравнивание по ширине, первая строка с отступом1,25 
см, межстрочный интервал - 1. 

Библиографический список 
В статье указывается строка с текстом «Библиографический список». 

Библиографический список на русском языке выполняется по ГОСТ Р 7.0.5 -2008.  
Библиографический список должен составлять не менее 20 наименований источников 

литературы, среди которых от 30-70 % 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. 
«References» должен быть составлен по стандарту «Ванкувер». 

Ссылки на материалы, размещенные на электронных носителях, следует допускать в 
крайнем случае.  

Редакция оставляет за собой право потребовать от автора замены ссылки, если на момент 
обработки статьи по указанному адресу материал будет отсутствовать. 

Справка об авторах 
Включает для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или 

академическую степень, ученое звание, название и полный адрес места работы. Обязательно 
указывается адрес электронной почты. Сведения представляются на русском и английском 
языках. 
  

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

233 

 

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. 

Выписанные в отдельную строку формулы выравниваются по середине строки, номер  
заключается 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 

графических векторных редакторах (встроенный редактор MicrosoftWord, CorelDraw, 
MicrosoftVisio и т. п.). Использование точечных форматов (.bmp, .jpeg, .tif, .html) допустимо 
только для рисунков, представление которых в векторных форматах невозможно (фотографии, 
копии экрана монитора и т. п.). Название рисунка указывается на русском и английском 
языках. 

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). Название таблицы указывается на русском и английском языках. 

Требования к рецензированию и хранению рецензий научных статей,  
поступивших в редакцию журнала 

Научная статья, поступившая в редакцию журнала, рассматривается ответственным 
редактором на соответствие тематике и направлениям журнала, правилам оформления и 
наличие сопроводительных документов. 

Редакция осуществляет рецензирование всех поступающих в редакцию материалов, с 
целью их экспертной оценки. Все рецензенты являются признанными специалистами по 
тематике рецензируемых материалов. Рецензии хранятся в редакции издания в течение 5 лет. 

При поступлении соответствующего запроса редакция вправе направлять копии рецензий 
в Министерство образования и науки РФ. 

 
План-график издания журнала 

Выпуск 1 (март) – прием статей до 31 декабря предыдущего года; 
Выпуск 2 (июнь) – прием статей до 31 марта текущего года; 
Выпуск 3 (сентябрь) – прием статей до 30 июня текущего года; 
Выпуск 4 (декабрь) – прием статей до 30 сентября текущего года. 
Редколлегия оставляет за собой право производить редакционные изменения, не 

искажающие основное содержание статьи. 
Статьи, не отвечающие правилам оформления, к рассмотрению не принимаются. Рукописи и 

электронные носители авторам не возвращаются. Датой поступления считается день получения 
редколлегией окончательного текста статьи.  
Адрес редакционного совета: 367026, РД, г. Махачкала, пр. И. Шамиля, 70, ФГБОУ ВО 

«ДГТУ», Учебно-лекционный корпус 2, редакция журнала «Вестник Дагестанского 

государственного технического университета. Технические науки». Технические вопросы 

можно выяснить по электронному адресу: vestnik.dgtu@mail.ru и по телефону 8(8722)62-39-64. 

 

 

 

 

 

 

 

  

http://vestnik.dgtu.ru/
file:///G:/ВЕСТНИК%20№33/vestnik.dgtu@mail.ru


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

234 
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Electronic copies are used when laying out the journal. Computer processing is used for line and 
halftone (grayscale) graphics. The journal is produced by offset printing technology. Therefore, the 
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• 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 authors. 

Guidance for the preparation of texts 
The text should be prepared in Microsoft Word. The article must include sections entitled: "In-

troduction", "Background", "Methods", "Results and Discussion", "Conclusion". The article itself 

is supposed to comprise at least 9-10 if typewritten pages. 

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 
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alignment right. 
 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 

The bibliography list should be entitled References. References in Russian prepared according to 
GOST R 7.0.5 -2008.  

The reference list is considered to include at least 20 names of  literature sources, including 30–
70% of references 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" standard. Please indicate your chosen standard when formulating the bibliography.  

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 processing of the article. 

Information about authors 
For each author, the following information should be provided: first name, middle name (or 

patronymic) and last name, 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. 
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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 decoded 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 supporting documents. 

The editorial staff carries out a review of all incoming materials to the editor with a view to peer 
review. 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 
Ministry 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.  

Address of the editorial board: 70 ImamaShamilya Ave., Makhachkala 367026, Daghestan, 
Russia. Daghestan State Technical University, Tutorial-Lecture Building 2, Editorial Board «Herald of 
Daghestan State Technical University. Technical Sciences». Technical questions can be clarified by e-
mail: vestnik.dgtu@mail.ru or by telephone 8 (8722) 62-39-64.  
 

 

 

http://vestnik.dgtu.ru/
file:///G:/ВЕСТНИК%20№33/vestnik.dgtu@mail.ru


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №2, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.2, 2018 

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

236 

 

 

 

ВЕСТНИК 
ДАГЕСТАНСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. 

ТЕХНИЧЕСКИЕ  НАУКИ 

Махачкала, Том 45– №2 – 2018. 

 

HERALD 
OF DAGHESTAN STATE TECHNICAL UNIVERSITY.TECHNICAL SCIENCES 

Makhachkala,Volume 45, No.2, 2018. 

 

Верстка: Шагина С.Б. 

Адрес редакции:  

367026, РД, г. Махачкала, пр. И.Шамиля, 70, ФГБОУ ВО «Дагестанский государственный 

технический университет» 

Тел./факс(8722)623715 

(8722)623964 

                 E-mail: vestnik.dgtu@mail.ruWebsite: http://vestnik.dgtu.ru 

 
           Layout: Svetlana В.Shagina  

 

Editorial and Publisher address:70 I. Shamil Ave., Makhachkala 367026, Daghestan, Russia. 

 

FSBEE HE «DSTU» 

Теl./fax (8722)623715 

(8722)623964 

 
«БЕСПЛАТНО» 

 

Подписано в печать 30.06.2018г. Сдано в печать 30.06.2018г. 

Формат 60х84 1/8. Гарнитура «Times». Бумага офсетная 

Тираж 500. Усл. п.л. 27,06 Уч. изд.л. 26,55 

Заказ № ___ 

 

 

 

 

Отпечатано в типографии ООО «Издательство «Лотос» 

367018. Республика Дагестан, г. Махачкала, пр-кт Петра І, 61. 

Министерство высшего образования и науки Российской Федерации 
Ministry of Higher Education and Science of the Russian Federation 

http://vestnik.dgtu.ru/
file:///G:/ВЕСТНИК%20№33/vestnik.dgtu@mail.ru

