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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СЛОЖНОПРОФИЛЬНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

СТРУКТУР НА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛИМЕРНЫХ  

АДДИТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Бекренев Н.В.
1
, Макарова В.М.

3
, Павлов С.П.

2
 

1-3
Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А.,  

1-3
410054, г. Саратов, ул. Политехническая 77, Россия,  

1
e-mail: nikolaj.bekrenev@yandex.ru, 

2
e-mail: pavlov_@mail.ru, 

 3
e-mail: irinka_7_@mail.ru 

 

Резюме. Цель. Применение аддитивных технологий является одним из перспективных 

направлений совершенствования производства изделий различного назначения в условиях пере-

хода к цифровой экономике. Метод. Послойное построение объектов сложной формы в соот-

ветствии с разработанной твердотельной моделью из материалов с различными механиче-

скими и теплофизическими свойствами позволяет направленно регулировать распределение 

различных компонентов в объеме композиционного материала и формировать топологические 

структуры, обеспечивающие рациональное соотношение различных эксплуатационных харак-

теристик и надежность функционирования изделия. Результат. На основе эксперименталь-

ных исследований установлено, что упрочняющее топологическое армирование объектов 3D 

печати из пластика ABS композитом, состоящим из углеродных волокон и эпоксидной смолы 

ЭД-20, наряду с увеличением изгибной прочности и прочности на растяжение способствует 

повышению теплопроводности материала более, чем на 18 % и температуропроводности – на 

20 %.  Выполнено компьютерное моделирование элементарных ячеек композиционного мате-

риала, состоящих из полимерной матрицы, углеродного волокна и специальных профильных 

включений с повышенной теплопроводностью, что позволило определить возможность допол-

нительного повышения теплопроводности в зависимости от относительного диаметра во-

локна и процентного содержания дополнительного компонента в количестве от 46 до 75 %. 

Вывод. Показано, что аддитивные технологии являются эффективным инструментом созда-

ния универсальных топологий, позволяющих технологически управлять сочетанием как меха-

нических, так и теплофизических свойств конструкционных материалов за счет определения 

рационального взаимного расположения их компонентов в зависимости от назначения и уров-

ня достижения требуемых характеристик. 

Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ № 17-03-00720 «Методология 

оптимизационного микроконструирования композиционных материалов для объектов слож-

ной формы повышенной динамической прочности, послойно формируемых электротехнологи-

ческими методами». 

Ключевые слова: аддитивные технологии, неметаллические материалы, теплопровод-

ность, температуропроводность, термические деформации, долговечность, топологическое 

структурирование, компьютерное моделирование 
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POWER, METALLURGICAL AND CHEMICAL MECHANICAL ENGINEERING 

 

STUDY OF THE EFFECT OF COMPLEX-COMPOSITE STRUCTURES ON THE THER-

MAL CHARACTERISTICS OF THE POLYMER ADDITIVE MATERIALS 

 
Nikolaj V. Bekrenev 

1
, Valeria M.Makarova

3
, Sergei P.Pavlov

2
  

1-2
Yuri Gagarin State Technical University of Saratov,  

1-2
 77 Politehnicheskaya Str., Saratov 410054, Russia, 

1
e-mail: nikolaj.bekrenev@yandex.ru, 

2
e-mail: pavlov_@mail.ru, 

 3
e-mail: irinka_7_@mail.ru 

 
Abstract Objectives The use of additive technologies is one of the promising areas for improv-

ing the production of products for various purposes in the transition to a digital economy. Method. 

Layered construction of objects of complex shape in accordance with the developed solid-state model 

from materials with different mechanical and thermal properties allows directionally controlling the 

distribution of various components in the volume of the composite material and forming topological 

structures that provide a rational balance between various performance characteristics and reliability 

of the product. Result. Based on experimental studies, it has been established that reinforcing topolog-

ical reinforcement of 3D printing objects made from ABS plastic with a composite consisting of car-

bon fibers and ED-20 epoxy resin, along with an increase in flexural strength and tensile strength, 

contributes to an increase in thermal conductivity of the material by more than 18% and thermal dif-

fusivity - by 20%. A computer simulation of elementary cells of a composite material consisting of a 

polymer matrix, carbon fiber and special core inclusions with high thermal conductivity was per-

formed, which made it possible to further increase thermal conductivity depending on the relative fi-

ber diameter and the percentage of the additional component in an amount from 46 to 75%. Conclu-

sion It is shown that additive technologies are an effective tool for creating universal topologies that 

allow technologically managing a combination of both mechanical and thermophysical properties of 

structural materials by determining the rational relative position of their components depending on 

the purpose and level of achievement of the required characteristics. 
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Введение. В настоящее время  основное внимание в ведущих промышленных странах 

уделяется четырем направлениям научных исследований в интересах совершенствования про-

изводства: CAD/САМ/CAE технологии компьютерного проектирования сложных технических 

систем и процессов, робототехника, аддитивные технологии, композиционные материалы с 

иерархической структурой [1, 2]. Последние два направления тесно взаимосвязаны, поскольку 

наиболее эффективным методом формирования иерархической структуры материалов в усло-

виях многономенклатурного производства, согласно разнообразным требованиям заказчиков, 

является послойное нанесение моно- или многокомпонентных составов (аддитивные процес-

сы). При этом большое внимание уделяется качеству материалов.  В последнее время получают 

все большее распространение в различных областях производства аддитивные технологии пря-

мого формирования трехмерных объектов любой сложности формы на основе разработанной 

компьютерной твердотельной модели [3-6]. Среди различных методов данного технологиче-

ского направления технология FDM позволяет формировать композиционные изделия из раз-

личных полимерных материалов в соответствии с заданной структурой путем наплавления на 
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платформу расплавляемой в экструдере нити из термопластичных материалов типа ABS, PLA и 

др.  

При этом принцип аддитивности позволяет создавать необходимый по структуре и со-

ставу материал непосредственно в процессе формообразования изделия и управлять его свой-

ствами, что стало реальным после создания 3D принтеров, оснащенных головками для 4-х ком-

понентной печати.  

Достижения материаловедения и цифровых технологий позволяют таким методом изго-

тавливать объекты размерами более 500 мм с толщинами стенок до 0,5 мм, которые могут ис-

пользоваться не только как модели, прототипы или литьевые формы, но и в производстве ос-

новных изделий.  

Отмечается перспективность изготовления по технологии  FDM и аналогичными мето-

дами элементов конструкций воздушного и наземного транспорта, на международных выстав-

ках уже представлялись дистанционно пилотируемые малоразмерные летательные аппараты и 

управляемые снаряды, в основном изготовленные из полимерных материалов путем трехмер-

ной печати. Изложенное делает актуальным совершенствование, как самих аддитивных мате-

риалов, так и технологий формирования изделий из них для наиболее полного удовлетворения 

требований различных отраслей промышленности.  

Постановка задачи. Несмотря на перспективность и быстрое распространение адди-

тивных технологий сдерживающим фактором их применения в основном производстве, осо-

бенно изделий из полимерных и композиционных материалов, является невысокая механиче-

ская прочность, вызванная ячеистой (сетчатой) структурой слоев материала.  

Использование сплошной монолитной структуры значительно увеличивает продолжи-

тельность формирования объекта, что может стать экономически невыгодным в основном про-

изводстве. Упрочнение изделия путем местного конструктивного усиления приводит к росту 

габаритных размеров, применение встроенных конструкций из другого материала с высокими 

прочностными характеристиками может привести к увеличению веса, что нежелательно, част-

ности, для сверхлегких летательных аппаратов типа квадрокоптеров.  

Выполненные отечественными и зарубежными учеными исследования показали целесо-

образность местного упрочнения полимерных композиционных материалов путем армирования 

в зонах с прогнозируемыми повышенными напряжениями, полученными путем моделирования 

полей напряжений [7-11]. Нами также были получены положительные результаты по формиро-

ванию упрочняющей топологии в виде армированного углеродными волокнами композита в 

объектах трехмерной печати путем выкладки армирующего материала в соответствии с полу-

ченным на основе компьютерного моделирования распределением полей напряжений. При 

этом полости для заполнения, имеющие сложную форму, были получены в процессе трехмер-

ной печати основы из пластика ABS [12-14]. 

Для изделий, эксплуатирующихся в условиях температурных градиентов, например, в 

высокогорных районах, в Арктике и Антарктике, для воздушного транспорта наличие в струк-

туре разнородных материалов может привести к различным по уровню тепловым деформаци-

ям, что может вызвать не только значительное нарушение формы, но и разрушение межфазного 

слоя, разрушение крепежных элементов, нарушение герметичности и т.п. Необходимо обеспе-

чить повышенную теплопроводность элемента конструкции, чтобы нивелировать указанные 

различия, вызванные температурными градиентами. 

Целью исследований явилось изучение кинетики нагрева и теплопроводности образцов, 

сформированных по технологии  FDM из пластика ABS, влияния армирующей композицион-

ной топологической структуры на основе углеродного волокна на указанные параметры и 

оценка возможности повышения теплопроводности изделий из аддитивных материалов. 

Методы исследования. Для исследования теплофизических характеристик образцов с 

топологической структурой, полученных путем 3D печати, использовали нить толщиной 1,75 

мм из пластика ABS из которой на 3D принтере Felix 3.1 Single Extruder формировали пластины 

соответственно длиной, шириной и толщиной 120, 40 и 5,0 мм. В соответствии с чертежом в 
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образцах выполнены на противоположных сторонах пазы, заглубленные до средней линии 

симметрии. При моделировании использовали программную среду Comsol, твердотельную мо-

дель нагружали растягивающими силами в 1000 Н. Чертеж образца с выявленными полями 

напряжений выполняли в программной среде Kompas-3D V.15, затем полученное трехмерное 

изображение транслировали в формат STL и осуществляли печать. Полости послойно заполня-

ли углеродным волокном производства ООО «Балаково Карбон Продакшн» (г. Балаково Сара-

товской обл.) и эпоксидной смолой ЭД-20 с отвердителем ПЭПА в соотношении 10:1.  

Содержание волокна в композиции составляло (70-75) %. Волокна распределяли таким 

образом, чтобы они без разрывов связывали все полости и углубления, сформированные прин-

тером согласно твердотельной модели. 

Для определения теплофизических характеристик образцов применяли метод Паркера в 

варианте, описанном в [15,16]. Для нагрева образцов использовали специально разработанную 

установку с источником в виде прожектора FL(ИО) 1000 IP54 ИЭК LPI01-1-1000-K01 (Россия) 

(рис. 1) и механизмом регулирования расстояния от источника теплового излучения до образца.  

Тепловые поля записывали при помощи тепловизора модели FLIR E40 (США) с калиб-

ровкой температуры в опорных точках при помощи пирометра Testo 830-T1 (Германия). Ис-

точник теплового излучения закрывался металлическим экраном с вертикальной щелью длиной 

100 и шириной 8 мм, напротив которой устанавливали образец.  

Тепловизор размещали за образцом на расстоянии в соответствии с паспортными дан-

ными. Нагрев выполняли до появления на экране тепловизора полей, соответствующих темпе-

ратуре 150 
°
С. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка для нагрева образцов 

Fig. 1. Experimental setup for heating samples 

Анализировали тепловые поля для каждого из изучаемых материалов (без армирования 

и с армированием), при этом в соответствии с методикой [16] по термограмме определяли вре-

мя нагрева образца до температуры, соответствующей половине конечного значения. На основе 

полученных данных по ниже приведенным зависимостям (1), (2) [16] рассчитывали коэффици-

енты температуро- и теплопроводности.  

Для изучения кинетики нагрева с термограммы каждые 10 с снимали значения темпера-

туры образца в среднем сечении и на его периферии. 

𝛼 = 𝐹0
𝐿2

𝜏0,5
, (1) 

𝑇𝑠𝑡 =
𝑊𝛼

𝐿
, откуда  =

𝑊𝛼

𝑇𝑠𝑡𝐿
, (2) 

где Fo = 0,1388 – число Фурье, коэффициент при времени нагрева τ = τ0,5; L – толщина пласти-

ны (образца); τ0,5 – время достижения половины амплитуды перегрева образца; λ – теплопро-

водность; α – температуропроводность; Tst – избыточная температура (стационарное значение) 

задней поверхности образца; W плотность поглощенной энергии. 

Обсуждение результатов. Кинетика нагрева передней и задней (по отношению к источ-

нику тепла) поверхности образцов представлена на рис. 2 и 3, результаты расчетов – табл. 1. 
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Таблица 1. Расчетные теплофизические характеристики образцов  

Table 1. Estimated thermophysical characteristics of samples 

Температуропроводность α и теп-

лопроводность λ 

Thermal diffusivity α and thermal 

conductivity λ 

ABS c топологией  

ABS topology 
ABS 

 

Δ, % 

α·10
7
, м

2
/с 15,6 13 20 

λ, Вт/м·К 11,03 9,3 18,6 

При анализе графиков (рис. 2, 3) можно отметить, что при нагреве образцов из пластика 

за 80 с разница в температуре передней и задней стенки составила в среднем 71%. 

 
Рис. 2. Кинетика нагрева образца из пластика  ABS 

t1 – передняя сторона, t2 – задняя сторона 

Fig. 2. The kinetics of heating a sample of ABS plastic  

t1 - front side, t2 - back side 

 
Рис. 3. Кинетика нагрева образца из пластика  ABS 

t1 – лицевая сторона (обращена к источнику тепла), t2 – тыльная сторона (не имеет прямого воз-

действия от источника тепла) 

Fig. 3. The kinetics of heating a sample of ABS plastic. 

t1 is the front side (facing the heat source), t2 is the back side (it does not have a direct impact 

from the heat source 
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Зависимости имеют ломаный характер – за первые 20 с нагрева различие в температуре 

составляет также около 70 %, но за последующие 20 с достигает 2-х раз, затем вновь уменьша-

ется.  

При нагреве образцов с топологией на основе углепластика различие в температуре со-

ставляет 35 %, обе ветви графика плавные, указанное различие в температуре сохраняется 

практически в течение всего времени нагрева, начиная с 20 с.  

Таким образом, образец с упрочняющим армированием путем формирования углеком-

позитной структуры при воздействии теплового потока оказывается нагретым существенно бо-

лее равномерно и, соответственно, будет надежнее функционировать в объекте, подверженном 

воздействию меняющихся тепловых полей. 

Данный результат подтверждается рассчитанной температуро- и теплопроводностью 

образцов, которые у армированного образца оказались соответственно на 20 % и 18,6 % выше, 

чем у контрольного.  

Полученные изменения теплофизических характеристик  образцов могут быть объясне-

ны существенным их различием для основного и армирующего материалов. Согласно справоч-

ным данным  основной и армирующий материалы обладают не только различной прочностью, 

но разными тепло- и электрофизическими характеристиками.  

Так, пластик ABS имеет теплопроводность от 0,12 до 0,22 Вт/м·град, композит на основе 

стекловолокна – от 0,35 до 0,75 Вт/м·град, композит на основе углеродного волокна – от 0,8 до 

20,9 Вт/м·град. То есть   основной и армирующий материалы имеют теплопроводность, разли-

чающуюся на порядки, что с учетом неравномерности заполнения образца композитом и нали-

чия межфазного слоя, не обеспечивающего полного контакта приводит к снижению сопротив-

ления распространению теплового потока и его выравниванию по объему. 

Очевидно, что для повышения интенсивности тепловых потоков через межфазную зону 

целесообразно разместить в окрестностях углеродных волокон структуры с повышенной теп-

лопроводностью, имеющие хороший контакт с матрицей основного материала. В этом случае 

межфазная зона будет обтекаться потоком тепла и проводимость материала для него повысит-

ся.  

В программной среде Comsol выполнено моделирование топологических теплопровод-

ных структур для случая элементарной ячейки композиционного материала с размещенным в 

средней части волокном различного диаметра (табл.2).  

Были рассчитаны значения теплопроводности композиционного материала ячейки с 

учетом формы топологии и относительного сечения армирующего волокна.  

Условные коэффициенты термической проводимости основного материала и включения 

были приняты, соответственно равными k0=10, k1=100. Коэффициент термической проводимо-

сти волокна принимали равным kB = 50.  

Видно, что при малых соотношениях площади сечения волокна и площади ячейки путем 

введения дополнительного компонента обеспечивается повышение теплопроводности ячейки 

на 46 %, при увеличении доли площади сечения волокна в общей площади ячейки этот пара-

метр плавно возрастает и достигает практически 70 % при площади сечения волокна, состав-

ляющей половину площади ячейки.  

При этом относительная доля дополнительного компонента невелика, что можно счи-

тать положительным фактором, поскольку его введение может случайным образом повлиять на 

другие функциональные свойства материала. 

Таким образом, для повышения теплопроводности полимерных аддитивных материалов, 

подвергнутых упрочнению путем формирования топологических структур, необходимо обес-

печить в области этих структур концентрацию армирующих волокон не менее 50 % от общего 

объема материала, а в межфазной зоне сформировать теплопроводную топологию на основе 

компьютерного моделирования с учетом теплофизических характеристик основного материала, 

армирующих волокон и дополнительного включения. 
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Таблица 2. Результаты моделирования теплопроводной структуры в межфазной зоне композици-

онного материала, армированного углеродным волокном 

Table 2. The simulation results of the heat-conducting structure in the interfacial zone of the carbon  

fiber-reinforced composite material 
Отношение площади 

сечения волокна к 

площади элементар-

ной ячейки, P 

The ratio of the cross-

sectional area of the 

fiber to the area of the 

unit cell, P 

0.1 0.2 0.3 

Результат моделиро-

вания  

Simulation result 

 

  

%% увеличения 

теплопроводности 

ячейки, tr(k)/2 

%% increase in cell 

thermal conductivity, 

tr (k) / 2 

46.116 53.371 58.841 

Отношение площади 

сечения волокна к 

площади элементар-

ной ячейки, P The ra-

tio of the cross-

sectional area of the 

fiber to the area of the 

unit cell, P 

0.4 0.5 0.6 

Результат моделиро-

вания  

Simulation result 

 

  

%% увеличения теп-

лопроводности ячей-

ки, tr(k)/2 

%% increase in cell 

thermal conductivity, tr 

(k) / 2 

63.987 69.067 74.71 

Данный подход может быть успешно реализован с использованием аддитивных техно-

логий, использующих возможности многокомпонентной печати, что подтверждается выпол-

ненными нами экспериментальными исследованиями. 

Вывод. Установлено, что упрочняющее топологическое армирование объектов 3D печа-

ти из пластика ABS композитом, состоящим из углеродных волокон и эпоксидной смолы ЭД-

20, наряду с увеличением изгибной прочности и прочности на растяжение способствует повы-

шению теплопроводности материала более, чем на 18 % и температуропроводности – на 20 %. 

http://vestnik.dgtu.ru/
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На основе компьютерного моделирования показана возможность повышения теплопро-

водности в зависимости от относительного диаметра волокна и процентного содержания до-

полнительного компонента в межфазной зоне от 46 до 75%. 

Сочетание упрочняющей и теплофизической оптимизации структуры ПКМ позволит 

сформировать заданный условиями эксплуатации объекта, оптимизированный комплекс 

свойств, что особенно важно для динамичных объектов, находящихся в условиях высоких тем-

пературных градиентов, например, космических аппаратов, а также инженерных конструкций и 

транспортной техники для зон Крайнего Севера и Антарктиды. 
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Резюме. Целью исследования является разработка термоэлектрического прибора для 

лечения панариция, его математическое моделирование, экспериментальные испытания лабо-

раторного макета устройства, исследование теплофизических процессов, протекающих в 

нем.  Метод. Предложена конструкция термоэлектрического устройства для лечения пана-

риция, предусматривающая возможность, как равномерного, так и контрастного лечебного 

теплового воздействия на пальцы. Результат. Разработана математическая модель прибора, 

реализованная на основе решения нестационарной двумерной задачи теплопроводности для 

системы сложной конфигурации с граничными условиями второго и третьего рода. Выполне-

ны экспериментальные исследования устройства на специально разработанном стенде для 

проверки адекватности математической модели. Решена двумерная нестационарная задача 

теплопроводности для сложной системы с прямоугольной геометрией фрагментов и источ-

ников теплоты. Исследовано изменение температуры различных точек системы «прибор-

объект» воздействия в пространстве и во времени при различных величинах холодо- и тепло-

производительности термоэлектрической батареи (ТЭБ). Осуществлено сопоставление рас-

четных и экспериментальных данных.  Вывод. Результаты исследований показали эффектив-

ность применения разработанного устройства для реализации тепловых процедур при лечении 

панариция в части эффективности, универсальности, надежности воздействия, комфортно-

сти и точности поддержания температурных режимов работы. Показано, что повысить 

эффективность работы прибора возможно, используя комбинирование режимов работы ТЭБ 

(максимальной холодопроизводительности и максимального холодильного коэффициента), а 

также улучшив интенсивность теплоотвода от его опорных спаев. 

Ключевые слова: термоэлектрическое устройство, панариций, модель, численный экс-

перимент, экспериментальный стенд, натурные испытания, оптимизация 
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Abstract Objectives The aim of the study is to develop a thermoelectric device for the treatment of fel-

on, its mathematical modeling, experimental tests of the laboratory model of the device, the study of 

thermal processes occurring in it. Method. A design of a thermoelectric device for the treatment of 

felon, providing the possibility of both uniform and contrasting therapeutic heat effects on the fingers 

is proposed. Result. A mathematical model of the device has been developed, implemented on the ba-

sis of solving a non-stationary two-dimensional heat conduction problem for a system of complex con-

figuration with boundary conditions of the second and third kind. Experimental studies of the device 

were carried out on a specially designed test bench for checking the adequacy of the mathematical 

model. A two-dimensional non-stationary heat conduction problem was solved for a complex system 

with a rectangular geometry of fragments and heat sources. The temperature change of various points 

of the “device-object” system of exposure in space and in time at various values of the cooling and 

heating capacity of a thermoelectric battery (TEB) was studied. Comparison of calculated and exper-

imental data. Conclusion. The results of research have shown the effectiveness of the use of the devel-

oped device for the implementation of thermal procedures in the treatment of felon in terms of effi-

ciency, versatility, impact reliability, comfort and accuracy of maintaining temperature conditions. It 

is shown that it is possible to increase the efficiency of the device using a combination of thermopile 

operation modes (maximum cooling capacity and maximum coefficient of performance), as well as 

improving the intensity of heat removal from its reference junctions. 

Keywords: thermoelectric device, felon, model, numerical experiment, experimental stand, 

field tests, optimization 

 

Введение. В последние годы отмечается значительный рост гнойно-воспалительных за-

болеваний кисти – разновидностей панариция и флегмон. По статистическим данным [1] гной-

ные заболевания пальцев и кисти занимают первое место по частоте среди всех гнойных про-

цессов. От всех первичных больных, обращающихся к хирургу, больные с панарициями и 

флегмонами кисти составляют от 15% до 31%.  

Результаты традиционного хирургического лечения нагноившихся ран, а также откры-

тых переломов фаланг пальцев и кисти, во многих случаях неудовлетворительны из-за частых 

повторных операций (17,1%), ампутаций пальцев (7,1%) и неблагоприятных функциональных и 

эстетических исходов. Повторные операции приводят к инвалидности у больных. Как правило, 

любая форма панариция сопровождается спонтанными болевыми ощущениями в области по-

ражения. При далеко зашедшем процессе воспаление может распространиться на весь палец 

или на всю кисть, что вызовет существенные осложнения при последующем лечении. В амбу-

латорной практике для лечения панариция в начальном периоде (серозно-инфильтративной фа-

зе) предложены разнообразные консервативные средства: ручные ванны, мазевые повязки, во-

дочные компрессы, спиртовые ванночки [2].  
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Особое место в лечении ранних форм панариция и флегмоны кисти занимают ручные 

ванны [3]. Однако известно, что горячие ручные ванны, независимо от состава водной среды, 

способствуют отеку и набряканию воспаленных тканей пальцев и кисти, усиливают застойные 

явления в очаге воспаления, ухудшают микроциркуляцию, способствуют форсированному 

накоплению в очаге воспаления продуктов метаболизма и в целом негативно сказываются на 

результатах лечения.  

Для консервативного лечения панариция также применяются новокаиновые блокады, 

инфильтрация очага поражения 1%-ным раствором диоксидина, рентгенотерапия  аппликация 

радиоактивного кобальта, ультразвук, лазерное воздействие [4-9]. Однако из-за этиопатогене-

тической необоснованности лечебного действия перечисленных средств, низкой их терапевти-

ческой эффективности, громоздкости и технической сложности применения они не имеют ши-

рокого распространения в лечебной практике. 

Для лечения начальных форм панариция предлагается местная пролонгированная гипо-

термия [10]. Она в серозно-инфильтративной фазе панариция и флегмоны кисти обладает мощ-

ным этиопатогенетическим лечебным эффектом и позволяет клинически дифференцировать 

фазу серозной инфильтрации от гнойно-воспалительных изменений в тканях. Здесь необходи-

мо отметить, что техническая реализация данного метода недостаточна. К недостаткам суще-

ствующих современных средств гипотермии следует отнести отсутствие точной регулировки 

температуры и длительности воздействия, невозможность реализации контрастных процедур, 

связанных с попеременным нагревом и охлаждением пораженной зоны, «не комфортное» вос-

приятие процедур пациентами.  

Постановка задачи. Целесообразным является разработка новых технических средств 

для проведения таких процедур, имеющих высокие эксплуатационные показатели. С точки 

зрения эффективности,  универсальности  и надежности работы в данном отношении выгодным 

является применение термоэлектрических приборов и устройств.   

В последнее время в нашей стране и за рубежом уделяется большое внимание вопросу 

создания и использования термоэлектрических преобразователей энергии для различных от-

раслей медицины, в которых возможна реализация методик теплового лечения заболеваний 

[11-14]. Данный интерес обусловлен существенными преимуществами термоэлектрической 

техники [15], которые состоят в высокой надежности устройств, их компактности, экологично-

сти и бесшумности, возможности быстрого перехода из режима охлаждения в режим нагрева, 

независимости проводимых процедур от положения прибора в пространстве и др. Однако при-

менительно к области медицины, касающейся лечения гнойных заболеваний пальцев кисти, 

термоэлектрические устройства в настоящее время не используются.  

При значительном прогрессе в термоэлектрической технике работы по приборам подоб-

ного типа практически отсутствуют, не разработаны в полной мере их теоретические основы, 

не указаны эффективные режимы работы, не определены области целесообразного применения 

и т.д. В связи с этим целью работы является разработка термоэлектрического прибора для ле-

чения панариция, его математическое моделирование, экспериментальные испытания лабора-

торного макета устройства, исследование теплофизических процессов, протекающих в нем. 

Методы исследования. Конструкция прибора [16] представлена на рис.1, а его внешний 

вид на рис.2. Устройство состоит из корпуса 1, по бокам которого выточены отверстия 2 для 

прохождения потоков воздуха, металлического стакана для лечебного раствора 3 и подставки 

под кисть пациента 4 в форме «грибка», установленной с возможностью регулирования высоты 

ножки 5. На внешней поверхности металлического стакана 3 установлены термоэлектрические 

батареи (ТЭБ) 6, опорные спаи которых сопряжены с пластинчатым радиатором 7. В корпусе 1 

установлен вентилятор 8 с возможностью обдува отверстия 9, выполненного в центре пластин-

чатого радиатора 7.  

В едином корпусе 1 с подставкой под кисть пациента 3 установлены пять металлических 

стаканов 2, расположенных симметрично относительно оси симметрии корпуса, при этом ста-

кан для большого пальца расположен на оси симметрии напротив остальных. Устройство со-
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держит емкость для лечебного раствора 10, которая соединена трубками 11,12,13 со всеми ста-

канами.  

Устройство работает следующим образом. Врач задает на блоке автоматики темпера-

турный и временной режимы процедуры. Вращением подставки 4 задается ее высота таким об-

разом, чтобы пальцы пациента были погружены в соответствующие стаканы 3. В емкость 10 

заливается лечебный раствор до уровня, чтобы в нем оказались первые фаланги каждого паль-

ца. После включения устройства ТЭБ 6 начинают изменять температуру стаканов в соответ-

ствии с заданной программой. Наличие пластинчатого радиатора 7 с принудительным охла-

ждением, отводящего тепло от опорных спаев ТЭБ 6, позволяет проводить процедуру необхо-

димой продолжительности. По окончании процедуры блок автоматики выключает устройство. 

  

Рис.1 Структурная схема устройства для лечения панариция 

 Fig.1. The block diagram of the device for the treatment of felon 
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Рис.2. Внешний вид макета устройства для лечения панариция 

Fig.2. The appearance of the layout of the device for the treatment of felon 
 

Данная конструкции проста в изготовлении и эксплуатации, может обеспечить контраст-

ное тепловое воздействие и может использоваться как в стационаре, так и на дому у пациента. 

Математическая модель устройства. 

Тепловая схема разработанного прибора имеет вид, представленный на рис.3 [14].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Здесь каждый из объектов воздействия 3 (пораженный участок пальца), выделяющий в 

единицу времени количество теплоты внQ  помещен в лечебный раствор (перманганат калия 

15%) 2, в свою очередь, находящийся в специальной емкости 1, с двух боковых поверхностей 

контактирующей с термоэлектрической батареей (ТЭБ) 4, имеющей холодопроизводительность 

ТЭБQ . Съем теплоты с горячих спаев ТЭБ осуществляется с помощью воздушных радиаторов, 

обдуваемых вентилятором.  

Предполагается, что теплообмен в лечебном растворе  осуществляется в основном за счет 

теплопроводности, что справедливо для малых объемов емкости с жидкостью. Рассматривается 

двухмерная задача, которая приемлема в случае тепловой изоляции двух боковых поверхно-

стей, с которыми не контактируют ТЭБ. 

Математическая формулировка задачи в соответствии с тепловой схемой записывается 

следующим образом:  

Рис.3. Тепловая схема фрагмента термоэлектрического устройства для  

лечения панариция в двумерной постановке задачи  

Fig.3. Thermal scheme of a fragment of a thermoelectric device for the treatment of 

felon in a two-dimensional formulation of the problem 
Fig.2. The appearance of the layout of the device for the treatment of felon Fig.2. The appearance 
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где Т1, Т2, Т3 – температуры емкости, лечебного раствора, биологического объекта;  

а1,а2, а3 – коэффициенты температуропроводности емкости, лечебного раствора, биологическо-

го объекта;  

1, 2, 3  –  коэффициенты теплопроводности емкости, лечебного раствора, биологического 

объекта;  

с3 – удельная теплоемкость биологического объекта; 3 – плотность биологического объекта;  

боS  – площадь поперечного сечения объекта воздействия;  

Тср – температура окружающей среды;  

  – коэффициент теплообмена с окружающей средой. 

Решение системы уравнений (1)-(2) осуществлено методом конечных элементов в пакете 

прикладных программ Elcut. Характеристики ТЭБ (ток питания, напряжение, размеры) и их тип 

определяются исходя из значений холодопроизводительности, полученных на этапе численного 

моделирования из стандартных типоразрядных рядов   фирм - производителей термоэлектриче-

ской техники [17-20].  

Экспериментальный стенд и методика проведения измерений. 

Для проверки адекватности математической модели проведены экспериментальные ис-

следования опытного макета прибора. Измерения проводились на стенде, структурная схема 

которого  изображена на рис.4. 
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Объектом экспериментальных исследований являлся макет прибора (рис.1-2), описание 

которого приведено выше.  

На рис.4: 1 - корпус прибора, 2 - металлические стаканы для пальцев, 3 - емкость для ле-

чебного раствора, 4 - соединительные трубки, 5 - ТЭБ, 6 - вентиляторный агрегат. Макет 

устройства изготовлен из дюралюминия, его размеры: длина 240 мм, ширина - 200 мм, высота - 

150 мм. В качестве ТЭБ в использованы стандартные термоэлектрические модули типа ТЭБ 

ТВ-63-1.0-2.0 (изготовитель – инженерно-производственная фирма Криотерм [17]).  

В качестве имитатора лечебного раствора использовался раствор перманганата калия в 

воде.  При проведении экспериментальных исследований лабораторный макет помещался в 

теплоизолированную климатическую камеру 7, температура и относительная  влажность в ко-

торой регулируется  блоком управления 8,  связанным с датчиком температуры и влажности 9,  

показания которого регистрируются цифровым табло 10. Питание ТЭБ осуществлялось источ-

ником электрической энергии 11. Для проведения измерений использовались встроенные в ис-

точник электрической энергии амперметр и вольтметр, а также многоканальный измеритель 

ИРТМ 2402/ М3 12, подключенный к ПЭВМ.   

В ходе эксперимента определялись напряжение и ток на ТЭБ, температура окружающей 

среды, температуры в контрольных точках опытного образца ТЭС. Измерения температуры 

проводились посредством медь-константановых термопар 13, опорные спаи которых размеща-

лись в сосуде Дьюара, а сигнал снимался измерителем ИРТМ 2402/ М3 12 и выводился на 

ПЭВМ 14.  

Термопары размещались на опорных и рабочих спаях ТЭБ, в имитаторе лечебного рас-

твора внутри емкости и металлических стаканов, крепились к пальцам пациента, а также рас-

полагались в окружающей среде. Перед проведением эксперимента проверялась надежность 

Рис.4. Принципиальная схема экспериментального стенда 

Fig.4. Schematic diagram of the experimental stand 
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тепловых и электрических контактов. Опыты проводились сериями по пять экспериментов в 

идентичных условиях. 

Обсуждение результатов. Исследования производились в соответствии с требуемыми 

режимами проведения лечебных процедур: температура лечебного раствора – от 280 до 309 К, 

продолжительность воздействия – от 5 до 15 мин., возможность чередования охлаждения и 

нагрева биологического объекта. В качестве исходных данных при расчетах принимались сле-

дующие значения: 4,451   Вт/(мК), 6,02   Вт/(мК), 439,03   Вт/(мК), 480С1   

Дж/(кгК), 4200С 2   Дж/(кгК), 3458С3   Дж/(кгК), 78501   кг/м
3
, 10002   кг/м

3
, 

10413   кг/м
3
, 295Т ср   К. Геометрические размеры фрагмента устройства и биологического 

объекта, отрисованных в пакете прикладных программ, приведены на рис.5, где все размеры даны 

в мм. Результаты расчетов представлены на рис.6-9. На рис.6 показано двумерное температурное 

поле фрагмента термоэлектрического устройства в стационарном режиме при наличии на его 

двух противоположных боковых гранях теплового потока (от ТЭБ) 1500qТЭБ   Вт/м
2
.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

На рис.6 рассмотрено распределение температуры в системе вдоль ее поперечной оси. 

Помимо случая, соответствующего условиям рис.6, приведены также зависимости изменения 

температуры по поперечной оси устройства при 1250qТЭБ   Вт/м
2
 и 1000qТЭБ   Вт/м

2
. Соглас-

но представленным данным изменение температуры по стенке емкости незначительно (десятые 

доли градуса), что связано с высоким коэффициентом теплопроводности материала и ее малой 

толщиной.  Максимум температуры приходится на центральную часть биологического объекта и 

Рис.5. Модель единичного блока устройства  

с конечноэлементной сеткой и размерами  

Fig.5. Model of a single unit of a device with a finite  

element mesh and dimensions 
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при  1500qТЭБ   Вт/м
2
 составляет 281 К, 1250qТЭБ   Вт/м

2
 – 286,5 К, 1000qТЭБ   Вт/м

2
  – 292 К. 

Значения температуры областей, соответствующих в модели кожному покрову (2 мм по краям 

биологического объекта) при указанных величинах теплового потока имеют величину  280,3 К, 286 

К и 291,5 К. По зависимостям также могут быть оценены тепловые потери по лечебному раствору. 

Для данного случая их величина примерна одинакова для всех трех значений теплового потока и 

составляет 0,625 К/мм.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зависимости, изображенные на рис.7, соответствуют случаю, когда тепловой поток, создава-

емый ТЭБ на противоположных поверхностях устройства одинаков.  

В случае, когда это условие не соблюдается, симметричность температурного поля в системе 

прибор-объект воздействия нарушается. Причем тем сильнее, чем сильнее различие в тепловой 

нагрузке на поверхностях устройства. В соответствии с условиями проведения медицинских про-

цедур данное явление является нежелательным и при проектировании прибора и подборе ТЭБ 

должно учитываться. Для анализа динамических характеристик термоэлектрического устройства  

исследовано изменение температуры различных точек системы прибор-объект воздействия во вре-

мени при различных величинах тепловой нагрузки на боковых гранях. На рис.8 представлены гра-

фики зависимости изменения температуры биологического объекта по центральной поперечной 

оси прибора во времени при 1500qТЭБ   Вт/м
2
,  1250qТЭБ   Вт/м

2
 и 1500qТЭБ   Вт/м

2
. 

  

Температура

T (К)

281.0

280.4

279.8

279.2

278.6

278.0

277.4

276.8

276.2

275.6

275.0

Рис.6. Двумерное температурное поле фрагмента термоэлектрического устройства для лече-

ния панариция в стационарном режиме при  Вт/м2  

Fig.6. Two-dimensional temperature field of a fragment of a thermoelectric device for the treatment of 

felon in stationary mode at W / m2 
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Согласно результатам расчета продолжительность выхода прибора на стационарный режим 

работы лежит в удовлетворительных пределах. Для случая, соответствующего рисунку, время, не-

обходимое для стабилизации температуры устройства и биологического объекта, составляет по-

рядка 16 мин.  Данное обстоятельство необходимо учитывать при проведении медицинских 

процедур, то есть целесообразным является включение прибора до проведения процедуры с 

целью вывода его на рабочий режим и уже затем проведения лечения. При этом увеличение 

мощности ТЭБ вплоть до максимального значения, соответствующего оптимальной величине 

тока питания,  понижает температуру всех точек системы прибор - биологический объект. В 

соответствие с расчетными данными при значениях 2

ТЭБ мВт1500q  , 2

ТЭБ мВт1250q  и 
2

ТЭБ мВт1000q  температура биологического объекта снижается до 281, 283 и 284 К. Дальней-

шее увеличение силы тока вызывает превалирование теплоты Джоуля над теплотой Пельтье в 

термоэлементах, увеличивающее температуру объекта воздействия. Таким образом, при фик-

сированной температуре горячих спаев ТЭБ предельное снижение температуры каждой точки 

устройства и биологического объекта ограничено величиной оптимального для данного типа 

ТЭБ тока питания. Получить более глубокое снижение температуры в системе можно, умень-

шив температуру горячих спаев ТЭБ за счет использования специальных систем теплосъема.  

  

Рис.7. Распределение температуры  во фрагменте термоэлектрического устройства для лече-

ния панариция вдоль его поперечной оси 

1 -  Вт/м2, 2 -  Вт/м2,  Вт/м2 

Fig.7. Temperature distribution in a fragment of a thermoelectric device for the treatment of felon 

along its transverse axis 

1 - W / m2, 2 - W / m2, W / m2 

Т (К) 
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Представляет интерес анализ работы термоэлектрического устройства в режиме контрастно-

го теплового воздействия, связанного с чередованием охлаждения и нагрева лечебного раствора и 

биологического объекта.   

На рис.9  показано изменение температуры биологического объекта во времени для такого 

режима процедур. Рассмотрен один цикл контрастного воздействия: снижение температуры объек-

та, а затем ее повышение. В зависимости от лечебной методики цикл может быть повторен не-

сколько раз. В соответствии с расчетными данными с помощью исследуемого устройства лечебная 

процедура контрастного теплового воздействия может быть реализована в полной мере.  Продол-

жительность смены одного режима воздействия на другой не велика. На графиках, изображенных, 

на рис.8 она составляет порядка 15 мин.  

Здесь следует заметить, что для  ускорения смены режимов воздействия может быть исполь-

зован кратковременный форсированный режим работы ТЭБ. В момент переключения прибора, 

например с режима охлаждения, на нагрев,  может быть увеличена кратковременно мощность ТЭБ, 

которая затем после выхода устройства на режим работы будет снижена до значения, необходимо-

го для поддержания температуры на необходимом уровне, соответственно лечебной процедуре. 

Максимальное расхождение результатов расчета и натурных испытаний лабораторного 

макета устройства не превышает 7-7,5 С.  Наибольшее отклонение расчетных данных от экс-

перимента наблюдается, в основном, в промежутке времени, связанном с выходом устройства 

на режим, что определяется влиянием окружающей среды  и неидеальной тепловой изоляцией 

системы «прибор-объект воздействия», а также некоторым разбросом параметров ТЭБ и изме-

Рис.8. Изменение температуры биологического объекта во времени при различных вели-

чинах холодопроизводительности ТЭБ 

1-  Вт/м2,  2 -  Вт/м2, 3 -  Вт/м2 

Fig.8. Change in temperature of a biological object over time at various values of the ther-

mopile cooling capacity 

1 W / m2, 2 - W / m2, 3 - W / m2 
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рительных приборов. Причем в случае охлаждения экспериментальные данные имеют несколь-

ко большее значение, чем расчетные, а в случае нагрева – меньшее значение на всем диапазоне 

измерений. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Данное обстоятельство, на наш взгляд, связано с неидеальностью тепловой изоляции, 

что не удовлетворяет условиям, принятым в математической модели, и соответственно,  тепло-

притокам к устройству.  

Вывод. Установлено, что в амбулаторной практике для лечения панариция в серозно-

инфильтративной фазе эффективным является использование тепловых процедур, связанных с 

нагревом и охлаждением пораженного участка. Предложено термоэлектрическое устройство 

для проведения таких процедур, отличающееся возможностью как равномерного, так и кон-

трастного теплового воздействия. Разработана математическая модель  устройства, реализо-

ванная на основе решения нестационарной двумерной задачи теплопроводности для системы 

сложной конфигурации с граничными условиями второго и третьего рода. Для проверки адек-

ватности математической модели выполнены экспериментальные исследования прибора на 

специально разработанном стенде.  

Результаты исследований показали эффективность применения разработанного устрой-

ства для реализации тепловых процедур при лечении панариция в части эффективности, уни-

версальности, надежности воздействия, комфортности и точности поддержания температурных 

режимов работы. Показано, что повысить эффективность работы прибора возможно, используя 

комбинирование режимов работы ТЭБ (максимальной холодопроизводительности и макси-

Рис.9. Изменение температуры биологического объекта во времени при  контрастных процедурах для 

различных мощностей ТЭБ 

1-  Вт/м2,  2 -  Вт/м2, 3 -  Вт/м2 

Fig.9. Change in temperature of a biological object over time with contrasting procedures for different 

thermopile powers 
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мального холодильного коэффициента), а также улучшив интенсивность теплоотвода от его 

опорных спаев. 
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Резюме. Целью статьи является моделирование и теоретическое исследование термо-

электрической системы (ТЭС) для внутриполостной гипотермии, изучение процессов, проте-

кающих в ней с учетом влияния параметров объекта воздействия и характеристик термо-

электрической батареи (ТЭБ). Метод. Предложена физическая модель ТЭС для внутрипо-

лостной гипотермии, состоящей из двух ТЭБ, соединенных между собой посредством цельно-

металлического теплового мостика, снабженная воздействующим наконечником и жидкост-

ным теплообменником. Разработана квазистационарная математическая модель ТЭС, как 

совокупность взаимосвязанных между собой теплообменных систем, ТЭБ и теплопровода, ха-

рактеризующихся теплоемкостью, теплопроводностью и тепловым сопротивлением, что 

позволяет оценить продолжительность выхода прибора на рабочий режим с учетом тепло-

физических свойств биологического объекта. Результат. Получены зависимости изменения 

температуры различных частей ТЭС во времени для случая работы прибора в режиме холо-

стого хода и при наличии тепловой нагрузки. Рассмотрено изменение во времени температу-

ры объекта воздействия, наконечника, теплопровода и теплообменного аппарата при различ-

ных токах питания ТЭБ, а также для различных значений температуры жидкости в тепло-

обменном аппарате. Вывод. Установлено, что без нагрузки температура воздействующего нако-

нечника стабилизируется приблизительно через 4-4,5 минуты.  При этом увеличение силы тока 

дополнительной ТЭБ с 5 до 15 А при токе питания основной ТЭБ 50 А снижает рабочее значе-

ние Тн с 235 К до 220 К. В процессе проведения процедур необходимого уровня снижения темпера-

туры ткани гортани (273 К) удается достичь при токе питания основной и дополнительной 

ТЭБ, соответственно равном 25 и 10 А через 2 мин. При фиксированной температуре опорных 

спаев основной ТЭБ предельное снижение температуры воздействующего наконечника ограничено 

величиной оптимального тока ТЭБ. Получить более глубокое охлаждение при данной величине тока 

питания можно, уменьшив значение температуры опорных спаев основной ТЭБ. 
Ключевые слова: гипотермия, внутренняя полость, термоэлектрическая система, тер-

моэлектрическая батарея, тепловое воздействие, температурное поле, математическая мо-

дель 
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Abstract Objectives The purpose of the article is to simulate and theoretical study of the 

thermoelectric system (TPP) for intracavitary hypothermia, the study of the processes occurring in it 

taking into account the influence of the parameters of the object of influence and characteristics of a 

thermoelectric battery (TEB). Method A physical model of thermal power plants for intracavitary hy-

pothermia, consisting of two thermopiles, interconnected through an all-metal thermal bridge, 

equipped with an acting tip and a liquid heat exchanger is proposed. A quasi-stationary mathematical 

model of thermal power plants has been developed as a set of interconnected heat exchange systems, 

thermopile and heat conductor characterized by heat capacity, thermal conductivity and thermal re-

sistance, which allows us to estimate the duration of the device output to the operating mode, taking 

into account the thermal properties of the biological object. Result The dependences of the tempera-

ture change of different parts of TPPs in time are obtained for the case of operation of the device in 

idling mode and in the presence of heat load. The temporal variation of the temperature of the object 

of influence, the conductor, the heat pipe and the heat exchanger at different currents of supply of 

thermopile and also for different values of the temperature of the liquid in the heat exchanger is con-

sidered. Conclusion It is established that without load, the temperature of the acting tip stabilizes in 

approximately 4–4.5 minutes. At the same time, an increase in the current strength of an additional 

thermopile from 5 to 15 A at the current supply of the main thermopile 50 A reduces the operating 

value of T from 235 K to 220 K. During the procedures, the required level of laryngeal tissue tempera-

ture decrease (273 K) can be achieved at the main power supply current and additional thermopile, 

respectively, equal to 25 and 10 A after 2 min. At a fixed temperature of the reference junctions of the 

main thermopile, the limiting decrease in the temperature of the acting tip is limited by the magnitude 

of the optimal thermopile current. It is possible to obtain deeper cooling at a given value of the supply 

current by reducing the temperature of the reference junctions of the main thermopile. 

Keywords: hypothermia, internal cavity, thermoelectric system, thermoelectric battery, thermal 

effect, temperature field, mathematical model 

 

Введение. В настоящее время в медицинской практике широкое распространение полу-

чают немедикаментозные методы проведения лечебных процедур [1-3]. К одним из наиболее 

распространенных из них относятся методы теплового воздействия на отдельные зоны челове-

ческого организма, реализующие гипотермию. Локальная гипотермия активно используется 

при воздействии на внутренние полости, что широко применяется в  оториноларингологии, ги-

некологии, проктологии, урологии, стоматологии, косметологии и т.п. [4-10].  

Применяемые на сегодняшний день средства для внутриполостного охлаждающего воз-

действия подразумевают использование жидкого теплоносителя и представляют собой метал-

лические стержни, предварительно охлажденные в жидком азоте или кислороде, так называе-

мые пассивные криозонды, а также системы с открытой и закрытой циркуляцией жидкого хла-

дагента [11-14]. Данные технические средства не всегда отвечают требованиям безопасности в 

связи с возможностью разгерметизации компрессионных систем, биологической агрессивно-
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стью используемых хладагентов, инерционностью рабочих процессов и низкой точностью до-

зирования охлаждающего воздействия. Использование жидких хладагентов в реализации 

устройств по данному направлению в  достаточной степени усложняет их конструкции и об-

служивание, сокращает время работы устройств в связи с ограниченным объемом хладагента, 

не позволяет достичь необходимого уровня регулировки и контроля температуры воздействия, 

не решает проблему адгезивного эффекта, что требует наличия дополнительных устройств 

нагрева. Указанные недостатки препятствуют широкому внедрению эффективных методик 

внутриполостной гипотермии.  

В этих условиях целесообразным является применение в качестве исполнительного эле-

мента в системах для гипотермии внутренних полостей ТЭБ. Использование их имеет следую-

щие преимущества: исключает использование жидких хладагентов, что делает устройство не-

зависимым от центров производства и доставки криогенных жидкостей; обеспечивает неогра-

ниченный ресурс работы, экологичность, бесшумность прибора; повышает точность дозировки 

и контроля воздействия, предполагает организацию режима реверса путем переключения 

направления тока питания прибора [15-20]. 

При этом конструкция охлаждающей системы, основанной на использовании ТЭБ, долж-

на соответствовать ряду специфических признаков, состоящих в необходимости обеспечения 

температурных параметров устройства в соответствии с медицинскими методиками проведе-

ния процедур, соответствующих существующим гигиеническим нормам, высокой надежности 

воздействия, точной локализации очага холода, безопасности и др. 

Постановка задачи. В связи с этим целью работы является моделирование и теоретиче-

ское исследование ТЭС для внутриполостной гипотермии, изучение процессов, протекающих в 

ней с учетом влияния параметров объекта воздействия и характеристик ТЭБ. 

Методы исследования. ТЭС для внутриполостной гипотермии должна учитывать опре-

деленные ограничения, связанные со следующими специфическими условиями ее эксплуата-

ции: труднодоступность объекта воздействия; высокая влажность рабочей среды; высокая сте-

пень локализации воздействия и точности дозировки теплоты; наличие значительных тепло-

притоков к объекту воздействия из окружающей среды. 

Система должна соответствовать всем перечисленным условиям. Она может быть реали-

зована различными конструктивными решениями, среди которых наиболее целесообразными 

представляются следующие: 

1. ТЭБ как источник холода представляет собой самостоятельный (автономный) узел, а охла-

ждение осуществляется посредством передачи тепла за счет использования высокотепло-

проводного протяженного материала (например, медного или алюминиевого теплопровода), 

либо за счет транспортировки теплоносителя (жидкости, газа); 

2. осуществляется непосредственный контакт ТЭБ с объектом воздействия через воздейству-

ющий высокотеплопроводный наконечник; 

3. совмещенный вариант, когда имеет место использование основной ТЭБ как отдельного ав-

тономного узла и дополнительной ТЭБ, имеющей непосредственный тепловой контакт с 

биологическим объектом.  

Анализ возможностей каждой из перечисленных схем, а также режимов проведения ле-

чебных процедур, дает возможность сделать вывод о том, что более предпочтителен третий ва-

риант, который позволяет получить высокие тепловые мощности (в отличие от второго вариан-

та, когда может быть использована только маломощная и малогабаритная ТЭБ) и снизить теп-

ловые потери по длине теплопровода для сопряжения основной ТЭБ и объекта воздействия. 

При этом большую роль в анализе работы ТЭС будет играть знание не только стационарных 

характеристик прибора, но и особенностей переходных процессов системы прибор - объект 

воздействия. Это связано с необходимостью оценки такого показателя работы системы, как 

продолжительность выхода на заданный режим работы, а также определения его динамических 

характеристик.  
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Для оценки указанных показателей построена квазистационарная модель переходного 

процесса, которая рассматривает ТЭС для внутриполостной гипотермии как единую совокуп-

ность элементов: теплообменных устройств (радиаторов, теплопровода), ТЭБ, теплоизоляции, 

воздействующего наконечника, обеспечивающих снижение температуры биологического объ-

екта за требуемое время до необходимой величины. Тепловая модель для такой системы пред-

ставлена на рис. 1 [21].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Наконечник из высокотеплопроводного материала с теплоемкостью сн  и тепловой про-

водимостью н первыми спаями сопряжен с биологической тканью, имеющей соответственно 

теплоемкость ст и тепловую проводимость т. Вторые спаи ТЭБ 1 сопряжены с торцевой по-

верхностью теплопровода, имеющего теплоемкость стп  и тепловую проводимость тп, вторая 

торцевая поверхность которого приведена в тепловой контакт с первыми спаями второй ТЭБ 2. 

Вторые спаи ТЭБ2 посредством жидкостного теплообменного аппарата с теплоемкостью ср  и 

тепловой проводимостью р поддерживаются при температуре Тр. Температура протекающей 

по теплообменному аппарату жидкости поддерживается равной Тж. Через ТЭБ 1 и ТЭБ 2 про-

текает ток, имеющий плотность соответственно j1 и j2. Кроме того, предполагается, что тепло-

обмен между тканью и кровью происходит в любой точке рассматриваемого биологического 

объекта и характеризуется удельной мощностью объемных источников теплоты Qвн.   

Тепловая модель описывается следующей системой уравнений [68]: 
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Теплообменный аппарат  Heat exchanger 

Наконечник Nozzle 
 

Биологическая ткань Biological TIssue 

Теплопровод Heat pipe 
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ТЭБ 2 thermoelectric 
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Рис. 1. Расчетная схема ТЭС для внутриполостной гипотермии 

Fig. 1. The design scheme of TPP for intracavitary hypothermia 
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где Тт – температура биологической ткани; Тн – температура наконечника устройства, имеющего 

тепловой контакт с биологическим объектом; Ттп – температура теплопровода; mт – средняя масса 

ткани; mн,тп,р – масса наконечника, теплопровода и радиатора ТЭБ 2; 1,2 – коэффициент термо-

э.д.с. ТЭ в ТЭБ; 1,2 – удельное электрическое сопротивление ТЭБ; h1,2 – высота ТЭ в ТЭБ; 1,2 –  

коэффициент теплопроводности материала ТЭБ; Тср – температура окружающей среды, kср – ко-

эффициент теплообмена с окружающей средой. 

Начальные условия для оценки переходного режима до выхода прибора на рабочий ре-

жим задаются при холостом ходе устройства (контакт устройства с биологическим объектом 

отсутствует), исходя из предположения, что в начальный момент времени ТЭС находится в 

термодинамическом равновесии с окружающей средой и температура всех точек системы равна 

ее температуре. При этом система уравнений (1) записывается в виде: 
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 Для оценки длительности тепловой процедуры начальными являются условия, получен-

ные из (1), а объект воздействия имеет температуру, равную 309 К. Также считается, что тем-

пературы наконечника, теплопровода и теплообменного аппарата равны соответствующим 

температурам спаев.  

Данное допущение завышает величину времени выхода на режим, и полученные впослед-

ствии результаты будут являться оценкой сверху. Также предполагаем, что температурные по-

ля объекта воздействия, наконечника, теплопровода и теплообменного аппарата однородны. 

Решение системы (1) и (2) осуществлено численным образом в пакете прикладных про-

грамм MATHCAD методом конечных разностей. Расчет производился при следующих исход-

ных данных: 1,2 = 35010
-6

 В/К; h1,2 = 0,002 м; =3 Вт/мК; =0,0001 Омм; сн,тп,р = 380 Дж/кгК; 

ст=3458 Дж/кгК.  

При этом тепловые проводимости определялись по формулам: 
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где н, тп, р,, т – коэффициенты теплопроводности наконечника, теплопровода, теплообменно-

го аппарата, биологической ткани соответственно;   Sт,н,тп,р,т – площадь поверхностей соприкосновения 

наконечника и биологического объекта, наконечника и ТЭБ 1, теплопровода и ТЭБ 2, ТЭБ 2 и теплооб-

менного аппарата соответственно; н, тп, р,т – толщина соответственно наконечника, теплопровода, 

радиатора, биологической ткани.  
Численные значения исходных величин в выражениях (3) принимались следующими: 

н=389 Вт/мК; тп=389 Вт/мК; р=389 Вт/мК; т=0,2 Вт/мК; Sн=25∙10
-6

 м
2
; Sтп=10

-4
 м

2
;  

Sp=36∙10
-4

 м
2
; н=0,01 м; тп=0,13 м; р=0,02 м; т=0,01 м, kср=10 Вт/(м

2
К). 

Обсуждение результатов. На рис. 2-7 приведены результаты расчета изменения темпера-

туры различных частей ТЭС во времени при Тср=298 К для случая работы прибора в режиме 

холостого хода (рис. 2-4) и при наличии тепловой нагрузки (рис. 5-7).  

Рассмотрено изменение во времени температуры объекта воздействия, наконечника, теп-

лопровода и жидкостного теплообменного аппарата при различных токах питания ТЭБ, а также 

для различных значений Тж.   

Как следует из результатов расчетов, зависимости носят монотонный  убывающий харак-

тер. Согласно приведенным графикам без тепловой нагрузки температура наконечника стаби-
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лизируется приблизительно через 4-4,5 минуты (рис. 2-4), что соответствует продолжительно-

сти его выхода на рабочий режим.  

Данное обстоятельство необходимо учитывать при проведении медицинских процедур, то 

есть целесообразным является включение прибора до проведения процедур с целью вывода его 

на рабочий режим и уже затем воздействие на пациента.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При этом увеличение силы тока, протекающего через ТЭБ вплоть до оптимального пони-

жает температуру наконечника, например, в соответствии с рис. 4 увеличение силы тока до-

полнительной ТЭБ с 5 до 15 А при токе питания основной ТЭБ 50 А снижает рабочее значение 

Тн с 235 К до 220 К. Дальнейшее увеличение силы тока вызывает превалирование теплоты 

Джоуля над теплотой Пельтье, увеличивающее температуру объекта воздействия.  

Таким образом, при фиксированной температуре Тж предельное снижение температуры 

воздействующего наконечника ограничено величиной оптимального для данного типа ТЭБ то-

ка питания. 

 

, с 

Рис. 2. Изменение температуры отдельных частей ТЭС во времени без тепловой нагрузки: 1 – темпе-

ратура наконечника; 2 – температура теплопровода; 3 – температура жидкостного теп-

лообменного аппарата  

Fig. 2. Temperature variation of individual parts of TPP over time without heat load: 1 - tip temperature; 2 - 

heat conductor temperature; 3 - temperature of the liquid heat exchanger 
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Рис. 3. Изменение температуры воздействующего наконечника во времени без нагрузки при различных токах пита-

ния дополнительной ТЭБ 1 – 5 А, 2 – 10 А, 3 – 15 А  

Fig. 3. Temperature change of the acting tip in time without load at different supply currents of additional thermopile 1–5 A, 

2–10 A, 3–15 A 
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На рис. 5 изображено температурное поле ТЭС – объект воздействия, где представлен 

временной ход температур охлаждаемой ткани, наконечника и теплопровода. Согласно полу-

ченным данным при токе питания основной и дополнительной ТЭБ соответственно равном 25 и 

10 А температура ткани достигает 273 К через 2 мин.  

 

  

Рис. 4. Изменение температуры теплового мостика во времени без нагрузки при различ-

ных токах питания дополнительной ТЭБ 1 – 5 А, 2 – 10 А, 3 – 15 А 

Fig. 4. Temperature variation of the thermal bridge in time without load at various supply cur-

rents of additional thermopile 1 - 5 A, 2 - 10 A, 3 - 15 A 
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Рис. 5. Изменение температуры ТЭС - объект воздействия во времени 1 – температура 

воздействующего наконечника 2 – температура объекта воздействия  

Fig. 5. Temperature variation of the TPP - an object of influence in time 1 - temperature of 

the acting tip 2 - temperature of the object of influence 
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Рис. 6. Изменение температуры объекта воздействия во времени при различных токах 

питания основной ТЭБ 1 – 20 А, 2 – 35 А, 3 – 50 А 

Fig. 6. Temperature variation of the object of exposure in time with different supply currents 

of the main thermopile 1 - 20 A, 2 - 35 A, 3 - 50 A 
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Снизить продолжительность достижения требуемой температуры ткани можно, увеличив 

силу тока ТЭБ. Согласно графикам зависимостей, приведенным на рис. 6, увеличение силы то-

ка с 20 до 50 А позволит сократить это время с  4 до 1,5 мин. При изменении силы тока от 20 А 

до оптимального значения, при котором имеет место максимальное понижение температуры на 

холодном спае ТЭБ (в настоящем случае 50 А), отношение изменения температуры к измене-

нию силы тока уменьшается. Для  указанного случая (по достижению стационарного режима, 

соответствующего 10 мин.) при увеличении тока питания с 20 А до 35 А температура ткани по-

нижается с 257 К до 242 К, увеличение силы тока с 35 А до 50 А понижает температуру с 238 К 

до 230 К. Дальнейшее увеличение силы тока вызывает преобладание теплоты Джоуля, увели-

чивающее температуру ткани. Получить более глубокое понижение температуры объекта воз-

действия можно, уменьшив значение Тж. На рис.7 показано изменение температуры ткани гор-

тани во времени для различных значений температуры жидкости в теплообменнике (ток пита-

ния – 30 А).  Из графика следует, что для понижения температуры ткани, например, до 250 К 

при температуре Тж=288 К  требуется на 2 мин. меньше времени, чем в случае, когда Тж=298 К.    

Вывод. Реализация данной методики может быть осуществлена за счет использования в 

качестве источника холода ТЭБ. В результате исследования разработана конструкция ТЭС для 

внутриполостной гипотермии, состоящая из двух ТЭБ, соединенных между собой посредством 

цельнометаллического теплового мостика, снабженная воздействующим наконечником и жид-

костным теплообменником.  Создана квазистационарная математическая модель ТЭС, которая 

рассматривает устройство как единую совокупность элементов – (теплообменника, теплопро-

вода, ТЭБ, теплоизоляции, воздействующего наконечника), обеспечивающих снижение темпе-

ратуры биологического объекта за требуемое время до необходимой величины. Установлено, 

что без нагрузки температура воздействующего наконечника стабилизируется приблизительно 

через 4-4,5 минуты.  При этом увеличение силы тока дополнительной ТЭБ с 5 до 15 А при токе 

питания основной ТЭБ 50 А снижает рабочее значение Тн с 235 К до 220 К.  В процессе прове-

дения процедур необходимого уровня снижения температуры ткани гортани (273 К) удается 

достичь при токе питания основной и дополнительной ТЭБ соответственно равном 25 и 10 А 

через 2 мин. При фиксированной температуре Тж предельное снижение температуры воздей-

ствующего наконечника ограничено величиной оптимального тока ТЭБ. Получить более глу-

бокое охлаждение при данной величине тока питания можно, уменьшив значение Тж.  
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 

 

УДК 621-039-419; 620.22-419; 537.868 
DOI: 10.21822/2073-6185-2018-45-4-42-51 

 

ВЛИЯНИЕ МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ПРОЧНОСТЬ  

ОТВЕРЖДЕННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ С МОЛ-

НИЕЗАЩИТНЫМ СЕТЧАТЫМ ПОКРЫТИЕМ МАЛОЦИКЛОВОМ НАГРУЖЕНИИ 

 

Злобина И.В. 

Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А.,  

410054, г. Саратов, ул. Политехническая 77, Россия,  

e-mail: irinka_7_@mail.ru 

 

Резюме. Цель. Проведен анализ особенностей применения армированных волокнами 

различной природы полимерных композиционных материалов (ПКМ) в конструкционных эле-

ментах авиационной техники и методов повышения прочности изделий из них. Указано на по-

ложительное влияние на прочность по напряжениям изгиба и межслоевого сдвига финишной 

обработки отвержденных ПКМ в СВЧ электромагнитном поле. Отмечено, что особенно-

стью элементов обшивки из ПКМ является наличие в поверхностном слое встроенной метал-

лической сетки, или молниезащитного покрытия (МЗП), необходимого для обеспечения устой-

чивости конструктивных элементов к воздействию разрядов атмосферного электричества.  

Результат. Проведены испытания контрольных и прошедших обработку в СВЧ электромаг-

нитном поле образцов из ПКМ с МЗП на малоцикловую усталость при числе циклов нагруже-

ния – 60 и амплитудах деформации – 10 мм. Установлено, что в контрольных образцах с сет-

кой МЭУ первичная трещина появляется уже через 6 циклов. После СВЧ обработки образцы 

сохраняют целостность, но при этом нагрузка, вызывающая установленную деформацию, 

снижается на 14% уже на 35 цикле. Вывод. Долговечность образцов с термообработанной 

сеткой «Текстильмаш» и с сеткой без термообработки после воздействия СВЧ электромаг-

нитного поля повышается соответственно на 59,5% и 71%. При этом образцы сохраняют 

целостность спустя 60 циклов нагружения, а максимальные напряжения снижаются по срав-

нению со статическими испытаниями соответственно на 13,7% и 5,8%. Предел малоцикловой 

усталости  увеличивается после СВЧ обработки от 37 до 210%. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, углеродные волокна, молние-

защитное покрытие, сетка, СВЧ электромагнитное поле, малоцикловая усталость, цикличе-

ские испытания. 
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POWER, METALLURGICAL AND CHEMICAL MECHANICAL ENGINEERING 

 

EFFECT OF MICROWAVE RADIATION ON STRENGTH 

CAPPED POLYMER COMPOSITION MATERIALS WITH LIGHTNESS PROTEC-

TIVE RETAINED COATING LOW-CYCLE LOADING 

 

Irina V. Zlobina  

Yuri Gagarin State Technical University of Saratov,  

77 Politehnicheskaya Str., Saratov 410054, Russia, 

e-mail: irinka_7_@mail.ru 

 

 Abstract Objectives The analysis of the features of application of fiber-reinforced polymer 

composite materials (PCM) of different nature in the structural elements of aviation technology and 

methods of increasing the strength of their products. Method It is indicated on the positive effect on 

the strength of the bending stress and interlayer shear finish treatment of cured PCM in the micro-

wave electromagnetic field. It is noted that the peculiarity of the elements of the skin of PCM is the 

presence in the surface layer of the built-in metal mesh, or lightning-proof coating (MFP), necessary 

to ensure the stability of structural elements to the effects of atmospheric electricity discharges. Re-

sult. The tests of the control and processed in the microwave electromagnetic field samples from PCM 

with MSP on low-cycle fatigue at the number of loading cycles-60 and strain amplitudes-10 mm. it 

was Found that in the control samples with the grid MEU primary crack appears after 6 cycles. After 

microwave processing, the samples retain their integrity, but the load causing the set deformation is 

reduced by 14% already on the 35th cycle. Conclusion Durability of samples with the heat-treated 

grid "Тekstilmash" and with a grid without heat treatment after influence of microwave electromag-

netic field increases respectively by 59,5% and 71%. At the same time, the samples retain their integ-

rity after 60 loading cycles, and the maximum stresses are reduced by 13.7% and 5.8%, respectively, 

compared to static tests. The limit of low-cycle fatigue increases after microwave treatment from 37 to 

210%. 

Keywords: polymer composite materials, carbon fibers, lightning-proof coating, mesh, micro-

wave electromagnetic field, low-cycle fatigue, cyclic tests. 

 

Введение. Применение полимерных композиционных материалов (ПКМ) в производстве 

изделий различного назначения постоянно расширяется. Экономический эффект от снижения 

массы изделия за счет применения ПКМ по данным 2006 г. составляет (в долл. на 1 кг массы) 

для  транспортных самолетов - 50÷75; пассажирских самолетов - 100÷200; истребителей 5-го 

поколения - 150÷200; спутников на околоземной или геосинхронной орбите - 200÷500 [1-5]. 

Это объясняется низкими удельными энергозатратами на их производство. Преимущества 

ПКМ, армированных углеродными волокнами, а также стекло- и органопластиков, позволяют 

прогнозировать устойчивый рост их применения в ближайшей и отдаленной перспективе осо-

бенно в аэрокосмической отрасли, ветроэнергетике и строительстве. 

Свойства композиционных материалов зависят от состава компонентов, их сочетания, 

количественного соотношения и прочности связи между ними. Большую роль в обеспечении 

прочностных характеристик ПКМ играет межфазная зона «волокно-матрица», поскольку имен-

но существенное различие в свойствах компонентов ПКМ способствует нарушению их изо-

тропности, вызывает формирование дефектов и распространение первичных трещин в процессе 

действия эксплуатационных нагрузок. Чем выше прочность и модуль упругости волокон, тем 

выше прочность и жесткость композиционного материала, однако, тем меньше однородность 

физико-механических свойств, которые объективно выше в направлении армирующих волокон 

и значительно меньше в поперечном направлении. Это связано с тем, что в первом случае «ра-

ботают» волокна, а во втором – матрица и межфазная зона. Таким образом, прочность ПКМ 
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при изгибе, межслоевом сдвиге и сжатии, а также сопротивление усталостному разрушению 

определяют в основном свойства матрицы.   

Однако композиционные материалы характеризуются выраженной анизотропией физи-

ко-механических характеристик, определяемой видом и ориентацией армирующих компонен-

тов [3, 6-8], что вызывает необходимость дополнительного усиления конструкции в некоторых 

опасных участках, приводя к увеличению веса. Данный факт весьма нежелателен для высоко-

маневренных и скоростных летательных аппаратов и требует постоянного совершенствования 

технологий производства армирующих компонентов и матричных материалов для ПКМ, а так-

же схем их армирования, что представляет собой весьма сложную энергетически и финансово 

затратную задачу  [9, 10].  

На основании изложенного изучение механизмов и разработка технологий упрочняюще-

го модифицирования окончательно отвержденных изделий из ПКМ представляет собой акту-

альную научно-практическую задачу. 

Постановка задачи. К ПКМ, использующимся в производстве авиационной техники 

предъявляются следующие требования: теплостойкость, водо- и атмосферостойкость,   проч-

ность при растяжении вдоль волокон,     прочность при сжатии вдоль волокон,   трансверсаль-

ная (поперек волокон) прочность, межслоевой сдвиг, ударная вязкость, технологичность [6]. 

Для несущих конструкций и обшивки крыльев и оперения особое значение имеет так называе-

мая «малоцикловая усталость» - сопротивление усталостному разрушению при высокоампли-

тудных нагрузках, возникающих при турбулентности, прохождении атмосферных фронтов, 

выполнении фигур высшего пилотажа.  

Для локального управляющего воздействия на структуру и прочностные свойства трех-

мерного или двумерного объекта из неметаллических материалов в качестве наиболее эффек-

тивного метода представляется применение микроволнового (СВЧ электромагнитного)  поля, 

воздействие которого позволяет либо резко интенсифицировать протекание термических про-

цессов отверждения, либо формировать на поверхности и в объеме материала уникальную со-

вокупность свойств. Проведенный анализ материалов отечественных и зарубежных научных 

публикаций [11-15] показывает, что наибольшее внимание в развитии исследований в области 

сверхвысокочастотной обработки материалов  уделяется применению микроволновых техноло-

гий с целью замещения существующих технологий термообработки композиций на стадии их 

формирования и отверждения, что не устраняет негативного влияния на внутренние напряже-

ния, возникающие в процессе размерной обработки и сборки изделий.  

Эффекты, возникающие при воздействии СВЧ электромагнитного поля на сформиро-

ванные и отвержденные изделия из армированных углеродными волокнами ПКМ, изучены не-

достаточно, а механизмы их вызывающие не выявлены. 

Нами выполнены исследования возможности повышения эксплуатационных характери-

стик заготовок и деталей из композиционных угле- и стеклопластиков  воздействием на окон-

чательно отвержденные ПКМ СВЧ электромагнитным полем частотой 2450 МГц в течение 2-3 

минут. Установлено, что такая обработка обеспечивает при однократном статическом нагруже-

нии увеличение предельных напряжений среза в среднем на 40%, изгиба на 7-13%, межслоево-

го сдвига – 14-16% [16-19]. Влияние обработки ПКМ в СВЧ электромагнитном поле на сопро-

тивление изделий малоцикловой усталости при этом не исследовалось. 

Значительный объем обладающих большой площадью конструктивных элементов об-

шивки фюзеляжа, консолей крыла и оперения из ПКМ в современной авиационной технике со-

держит в поверхностном слое молниезащитное покрытие (МЗП) в виде регулярно распределен-

ных металлических структур, например, мелкоячеистой сетки. Наличие сетки необходимо для 

обеспечения устойчивости к электрическим разрядам при прохождении грозовых фронтов и 

для стекания статического электричества, возникающего при движении летательного аппарата 

в атмосфере.  

Известно, что металлические структуры являются эффективным экраном, отражающим 

электромагнитное излучение, что может привести к ослаблению отмеченных выше упрочняю-
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щих эффектов при технологическом воздействии СВЧ электромагнитного поля на ПКМ, а так-

же привести к нестабильности работы магнетрона при попадании в волновод отраженной вол-

ны. Поэтому применение СВЧ обработки ПКМ, содержащих в своей структуре встроенные ме-

таллические конструкции, в частности – сетки, нуждается в дополнительном изучении. 

Целью исследований явилось изучение влияния СВЧ электромагнитного поля на цикли-

ческую изгибную прочность образцов из армированного углеродными волокнами ПКМ с МЗП, 

в виде встроенной в поверхностный слой металлической сетки при малом числе высокоампли-

тудных циклов нагружения. 

Методы исследования. Использовали образцы в виде пластин длиной 70 мм, толщиной 

1,8 – 1,6 мм, шириной 10,1 – 10,3 мм. Материал образцов – углепластик типа ВКУ с молниеза-

щитным покрытием трех видов: медная луженая сетка производства «Текстильмаш» с предва-

рительной термообработкой, медная луженая сетка производства «Текстильмаш» нетермообра-

ботанная, сетка МЭУ (Украина). Сетка снаружи покрыта одним слоем стеклопластика.  

Осуществляли СВЧ обработку при частоте 2450 МГц и дистанции от поверхности об-

разца до плоскости раскрыва излучающего рупора, равной 150 мм в течение 2 минут. Ранее при 

данных условиях были получены лучшие результаты по повышению прочности углепластиков 

по напряжениям изгиба и межслоевого сдвига [16-19].  

Одновременно обрабатывали по три образца на установке «Жук-2-02» (ООО «АгроЭко-

Тех», г. Обнинск Калужской обл.).  

Оборудование и стадии проведения испытаний представлены на рис. 1.  

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Проведение экспериментальных исследований: образцы на трехкоординатном столе под излучаю-

щим рупором установки «Жук-2-02» (а); экспериментальная установка для проведения испытаний (б); 

начальная (в) и конечная (г) стадии циклического нагружения образца 

Fig. 1. Conducting experimental studies: samples on a three-coordinate table under the radiating horn of the instal-

lation "Beetle-2-02" (a); experimental setup for testing (b); the initial (c) and final (g) stages of cyclic loading of the 

sample 

Испытания проводили на компьютерной лабораторной установке, оснащенной тензо-

метрическими датчиками усилий (рис. 1б).  
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Образец устанавливали на тензометрическом датчике на опорах специального оснаще-

ния и циклически нагружали при помощи червячного привода воздействием регулируемого 

упора со сферической вершиной (рис. 1 в и г).  

Текущее значение сигнала датчика поступало в аналогово-цифровой преобразователь, а 

оттуда – в компьютер, где обрабатывалось в программной среде LabWiev (г. Орел). График 

нагружения выводился на экран монитора. Частота нагружений составляла 70 1/мин, амплитуда 

– 10 мм. Максимальное число циклов нагружений приняли равным 60 с учетом значительной 

стрелы прогиба (амплитуды деформации).  

С целью удобства считывания информации с графика и ее анализа осуществляли нагру-

жение по 30 циклов с отдельной записью графика каждой серии. В случае разрушения образца 

испытания прекращали и фиксировали число циклов, предшествовавших его разрушению. 

Ввиду различий в размерах поперечного сечения образцов напряжения изгиба определя-

ли путем вычислений и затем усредняли. 

Обсуждение результатов. Кинетика нагружения контрольных образцов и образцов, 

подвергнутых воздействию СВЧ электромагнитного поля, представлена на рис. 2-4.  
 

 

 

 
 

 
а б 

  

в г 
Рис. 2 Графики циклического нагружения контрольного (а, б) и обработанного (в, г) образцов из 

пластика ВКУ с термообработанной сеткой «Текстильмаш» 

Fig. 2 Charts of cyclic loading of the control (a, b) and processed (c, d) samples from VKU plastic with 

heat-treated Textilmash mesh 
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а б 

  
в г 

Рис. 3 Графики циклического нагружения контрольного (а, б) и обработанного (в, г) образцов из 

пластика ВКУ с сеткой МЭУ  

Fig. 3 Charts of cyclic loading of the control (a, b) and processed (c, d) samples from VKU plastic with 

MEU mesh 

  
а б 

 

 

 

в г 
Рис. 4 Графики циклического нагружения контрольного (а, б) и обработанного (в, г) образцов из 

пластика ВКУ с сеткой «Текстильмаш» без предварительной термообработки 

Fig. 4 Charts of cyclic loading of the control (a, b) and processed (c, d) samples from the VKU 

plastic with the Textilmash grid without prior heat treatment 
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Результаты обработки полученных графиков сведены в табл. 1. 
Таблица 1. Результаты испытаний образцов из углепластика типа ВКУ на малоцикловую 

усталость 

Table 1. The results of testing samples of CFRP type VKU on low-cycle fatigue 
 

Образец Sample 

Характеристика Characteristic 

Статическая 

прочность 

σF, Н/мм
2 

Циклическая 

прочность 

σ60, Н/мм
2 

Снижение 

деформирующей 

нагрузки, % 

Долговечность, 

циклов 

Примечание 

МЗП «Текстиль-

маш» термо-

обработанный. 

Контрольный 

143,3 73,5 86 37 Трещина 

после 37 

циклов 

МЗП «Текстиль-

маш» термо-

обработанный. 

После СВЧ 

165,9 154,5 6,9 59 - 

МЗП МЭУ 

Контрольный 

155,1 81,1 46,6 6 Трещина 

после 6 

циклов 

МЗП МЭУ 

после СВЧ 

176,4 167,5 14,6 59 - 

МЗП «Текстиль-

маш» без термо-

обработки. 

Контрольный 

117,0 107,0 21 35 Трещина на 

36 цикле 

МЗП «Текстиль-

маш» без термо-

обработки. После 

СВЧ 

146,6 146,6 6 60 - 

Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие выводы. Воздействие 

циклического высокоамплитудного нагружения приводит к снижению предела изгибной 

прочности контрольных образцов на (21-86)% в зависимости от вида МЗП. Снижение 

прочности происходит за счет образования усталостных трещин в матрице.  

При этом имеющий большую статическую прочность материал с МЗП МЭУ, 

оказывается менее устойчивым к циклическим нагрузкам: первичная трещина образуется в 

матрице уже после 6 циклов нагружения.   

Трещины в материалах с МЗП производства «Текстильмаш» образуются практически 

после равного числа циклов (35 и 37). При этом менее статически прочный материал с МЗП, не 

прошедшим предварительную термическую обработку, имеет существенно большую 

циклическую прочность, превосходя другие материалы из исследованных на 45,6% 

(термообработанное МЗП «Текстильмаш») и на 32% (МЗП МЭУ). Такой результат может быть 

объяснен тем, что сетчатое МЗП, встроенное в поверхностный слой, выполняет 

дополнительную армирующую функцию при изгибной деформации. При этом более 

пластичная нетермообработанная сетка производства «Текстильмаш», изначально менее 

прочная, выдерживает большее число деформаций, что способствует увеличению предела 

циклической прочности образцов с таким МЗП при числе циклов – 60. По видимому, сетка 

МЭУ обладает высокой прочностью, но при этом имеет повышенную хрупкость, что 

проявляется в чрезвычайно низкой долговечности материала. 

Воздействие на исследуемые материалы СВЧ электромагнитного поля приводит как к 

увеличению циклической прочности, так и повышению выносливости к знакопеременным 

нагрузкам. Трещины в матрице не образовывались спустя 60 циклов нагружения. Спустя 150 

циклов появление трещин также не было зафиксировано. Снижение усталостной прочности 
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происходило на 59 цикле, но было незначительным и составляло от 6% до 14,6%. При этом 

наибольшее снижение характерно для образцов с МЗП МЭУ.  

Относительно предельных напряжений, возникающих при статическом нагружении, 

средние за 60 циклов напряжения в образцах с МЗП из термообработанной сетки 

«Текстильмаш» снизились на 7,4%, в образцах с МЗП МЭУ – на 5,3%. В образцах с МЗП из 

нетермообработанной сетки «Текстильмаш» снижения предельных напряжений не 

зафиксировано. Для всех материалов отмечается увеличение предела циклической прочности: 

для ВКУ с МЗП из термообработанной сетки – на 210%, для ВКУ с МЗП из сетки МЭУ - 

на 206%, для ВКУ с МЗП из нетермообработанной сетки - на 37%. Повышение прочности 

исследованных материалов после обработки в СВЧ электромагнитном поле может быть 

объяснено увеличением модуля упругости материала матрицы за счет образования 

дополнительных сшивок в ее структуре и в межфазном слое. Некоторое снижение циклической 

прочности после заданного количества циклов может быть связано с появлением микротрещин 

как в матрице, так и в межфазном слое, не приводящих к катастрофическому разрушению с 

образованием макротрещин, как в случае контрольных образцов.  

Наличие встроенной металлической сетки не оказывает влияния на эффективность 

упрочнения. Различия в значениях предельных напряжений в исследованных образцах связаны 

с различными прочностными характеристиками сетки, примененной в качестве основы МЗП. 

Вывод. Таким образом, СВЧ обработка ПКМ с встроенным МЗП на основе 

металлической сетки возможно и обеспечивает значимое увеличение не только статической, но 

малоцикловой прочности при высокоамплитудном нагружении. По критериям малоцикловой 

прочности и долговечности наиболее целесообразно применять в изделиях из углепластика 

типа ВКУ, упрочняемых в СВЧ электромагнитном поле, молниезащитное покрытие на основе 

сетки производства «Текстильмаш», прошедшей предварительную термическую обработку. 

Исследования выполнены при поддержке гранта РНФ № 18-79-00240 «Раскрытие меха-

низма взаимодействия микроволнового излучения с отвержденными полимерными композици-

онными материалами на основе углеродных волокон в сочетании с внедренными в поверхност-

ный слой связанными металлическими элементами, периодически распределенными в плоско-

сти армирования наполнителем, применительно к конструкционным элементам авиационных 

робототехнических комплексов». 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ВИБРОАКУСТИЧЕСКОЙ 

ДИНАМИКИ ПРИ МЕСТНОМ УПРОЧНЕНИИ ДЕТАЛЕЙ  
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Резюме. Цель. Одной из важнейших задач современного машиностроения является по-

вышение долговечности изделий, их эффективности и конкурентоспособности на мировом 

рынке. В настоящее время закономерности формирования акустических характеристик изу-

чены в основном для металлорежущих и деревообрабатывающих  станков различных типов. 

Формирование звукового поля при шарико-стержневом упрочнении (ШСУ) изучено недоста-

точно. Цель исследований, результаты которых приведены в данной статье, заключалась в 

изучении закономерностей спектрального состава шума и вибраций при обработке шарико-

стержневом упрочнении деталей с различными способами закрепления. Метод. В процессе 

экспериментальных исследований использовались известные методы измерения и обработки 

экспериментальных данных применительно к акустическим и вибрационным характеристи-

кам. Результат. Установлено, что спектры шума при шарико-стержневом упрочнении дета-

лей с различными способами закрепления имеют идентичные закономерности шумообразова-

ния и характеризуются ярко выраженным высокочастотным характером. Доказано, что до-

минирующими источниками являются упрочняемая деталь и упрочнитель. Вывод. Установле-

ны величины превышений уровней звукового давления системы «упрочнитель-деталь» в высо-

кочастотной части спектра 500-8000Гц. Установленные закономерности формирования 

спектрального состава являются основой для выбора средств снижения уровней шума. Ста-

тья выполнена в рамках инициативной научно-исследовательской работы. 

Ключевые слова: динамика, виброакустика, машиностроение, шарико-стержневой 

упрочнитель 
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PILOT STUDIES OF PROCESS OF VIBROACOUSTIC DYNAMICS AT LOCAL HARDEN-

ING OF DETAILS A SHARIKO-ROD UPROCHNITEL 
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Abstract Objectives The most important problem of modern mechanical engineering is in-

crease in durability of products, their efficiency and competitiveness in the world market. The equip-

ment for machining creates the increased noise levels in a working zone of operators. Now regulari-

ties of formation of acoustic characteristics are studied generally for metal-cutting and woodworking 

machines of various types. Formation of the sound field at shariko-rod hardening is studied insuffi-

ciently. The purpose of researches which results are given in this article consisted in studying of regu-

larities of spectral structure of noise and vibrations when processing ShSU of details with various 

ways of fixing. Method. In the course of pilot studies the known methods of measurement and pro-

cessing of experimental data in relation to acoustic and vibration characteristics were used. Results. 

It is established that noise ranges at ShSU of details with various ways of fixing have identical regu-

larities of a shumoobrazovaniye and are characterized by pronounced high-frequency character. It is 

proved that the dominating sources yaa-lyatsya the strengthened detail and an uprochnitel. Conclu-

sion. Sizes of excesses of levels of sound pressure systems "up-rochnitel-detal2 in a high-frequency 

part of a range 500-8000gts are installed. The established regularities of formation of spectral struc-

ture are a basis for the choice of means of decrease in noise levels. Work is performed within initiative 

research work 

Keywords: dynamics, vibroacoustics, mechanical engineering, ball-rod hardener 

 

Введение. Важнейшей задачей современного машиностроения является повышение дол-

говечности изделий, их эффективности и конкурентоспособности на мировом рынке. Одним из 

основных путей решения этой задачи является использование методов упрочнения поверхност-

ным пластическим деформированием (ППД). Такие методы позволяют повысить ресурс зоны 

действия концентрации напряжений (отверстий, галтелей, пазов, переходных поверхностей и 

т.п.) до ресурса участков деталей с гладкой поверхностью, что дает возможность полнее ис-

пользовать высокие механические свойства металлов и обеспечить равнопрочность поверхно-

стей деталей по критерию усталостной долговечности. Особенно эффективным является мест-

ное упрочнение ППД участков концентраторов напряжений, которое значительно производи-

тельней и дешевле, чем повсеместно используемое.  

Одним из наиболее эффективных устройств для местного упрочнения является шарико-

стержневой упрочнитель (ШСУ), который объединяет технологические возможности вибраци-

онной ударной обработки (гибкость обрабатывающей среды) и достоинства простой чеканки 

(высокая интенсивность воздействия). ШСУ может использоваться для упрочнения как плос-

ких, так и лекальных поверхностей, создания сжимающих остаточных напряжений, сглажива-

ния каверн, нанесения регулярного микрорельефа. 

Оборудование для механической обработки создает повышенные уровни шума в рабо-

чей зоне операторов. В настоящее время закономерности формирования акустических характе-

ристик изучены в основном для металлорежущих и деревообрабатывающих  станков различ-
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ных типов [1-6]. Формирование звукового поля при шарико-стержневом упрочнении изучено 

недостаточно. 

Постановка задачи. Цель исследований, результаты которых приведены в данной ста-

тье, заключалась в изучении закономерностей спектрального состава шума и вибраций при об-

работке ШСУ деталей с различными способами закрепления. 

Методы исследования. Экспериментальные исследования проводились в соответствии 

с методами специальной оценки условий труда [7-10] операторов технологического оборудова-

ния для механической обработки деталей. Измерения проводились акустическим комплектом 

«Экофизика». 

При экспериментальных исследованиях процесса обработки ШСУ определялись уровни 

звукового давления для сварных швов следующих типов деталей: короткие сплошные с ис-

пользованием заднего цента, короткие полые с задним центром, короткие сплошные с консоль-

ным закреплением, короткие полые с консольным закреплением, полые детали с внутренней 

воздушной полостью с консольным закреплением и с задним центром, длинные сплошные и 

полые детали  с использованием заднего центра.  

Акустическая система включает следующие элементы: компрессор, несущую систему 

токарного станка, упрочнитель, упрочняемую деталь. Испытаниям подвергались детали раз-

личных диаметров и длины.  

Обсуждение результатов. Анализ результатов измерений показал, что у однотипных 

деталей с соответствующими способами закрепления характер спектров шума практически 

идентичен. Различия наблюдаются только в интенсивности звукового излучения, что, в первую 

очередь, связано с конфигурацией упрочняемых деталей. Поэтому на спектрах шума приведе-

ны данные, соответствующие наиболее и наименее шумоактивных режимов упрочнения.  

На рисунках 1 (а и б), приняты следующие обозначения: 1 – наиболее шумоактивный 

режим; 2 – наименее шумоактивный; 3 – предельный спектр. 

 

 
Рис. 1  Спектры шума при шарико-стержневом упрочнителе 

а) коротких сплошных заготовок с использованием заднего центра 

Fig. 1 Noise spectra with ball-rod hardener 

a) short solid blanks with the use of the rear cente 

 

Результаты измерений показали, что изменение технологических режимов обработки 

приводит к изменениям интенсивности звукового излучения при неизменном характере спек-

тра.  
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б) 

Рис. 1  Спектры шума при шарико-стержневом упрочнителе 

б) сплошных деталей и консольным закреплением 

Fig. 1 Noise spectra with ball-rod hardener b) solid parts and cantilever fastening 

Следует отметить, что очень большую разницу в интенсивности звукового излучения 

имеют сплошные и полые детали. Увеличение уровней шума у полых заготовок составляет 16-

18 дБ. Этот факт объясняется тем, что при равной площади, излучающей звук поверхности 

сплошной и полой заготовки, последняя имеет жесткость намного меньше (пропорционально 

соотношению осевых моментов инерции) и, следовательно, намного больше значения уровней 

вибрации и шума. Кроме этого, внутренний воздушный объем полой заготовки является также 

источником акустического излучения. 

 
Рис. 2 Спектр шума при шарико-стержневом упрочнителе полой заготовки с задним цен-

тром 

Fig. 2 Noise spectrum with a ball-core hardener of a hollow billet with a rear center 

При обработке коротких заготовок с консольным закреплением превышение уровней 

шума над предельно-допустимыми значениями наблюдается и в среднечастотной части спектра 

250-500 Гц. Величины превышений не составляют более 5-8 дБ и этот факт объясняется вкла-

дом самого станка. 

Возможности снижения шума в самом источнике проверялись на полых деталях, у ко-

торых внутренняя полость заполнялась резиновыми пробками, устанавливаемыми с натягом по 

наружному диаметру. Этот способ демпфирования (вследствие возможности задемпфировать 

наружную поверхность, которая подвергается упрочнению) позволил ненамного понизить 
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уровни шума. Снижение уровней шума составило 3-6 дБ что, крайне недостаточно для решения 

задачи обеспечения санитарных норм шума в рабочей зоне оператора. 

 
Рис. 3. Спектры шума полой заготовки с демпфирующими элементами с задним центром 

Fig. 3. Noise spectra of a hollow billet with damping elements with rear center 
При исследовании акустических характеристик при обработке ШСУ длинных деталей 

зафиксированы наиболее высокие уровни шума, которые достигают 110 дБ в высокочастотной 

части спектра. Увеличение уровней шума в сравнении с обработкой коротких деталей достига-

ет 10 дБ и более. Этот факт объясняется увеличением площади излучающей звук поверхности 

заготовки, т.к. уровень технологической нагрузки не изменился в сравнении с обработкой ко-

ротких заготовок. В остальном характер спектра не претерпел изменений. Введение демпфи-

рующих элементов позволило понизить уровни шума только на 2-4 дБ. 

При измерениях уровней звукового давления определить количественный вклад аку-

стического излучения отдельно заготовки и инструмента очень затруднительно. Поэтому в сле-

дующей серии экспериментов измерялись уровни вибрации для косвенного подтверждения 

сделанных выводов о закономерностях формирования звукового поля. Измерения вибраций 

производится на невращающейся заготовке. Результаты измерений приведены на рис. 4-5. 

 
Рис. 4. Спектры вибраций: 1- на упрочнителе; 2- на шпиндельной бабке; 3- на стенде 

Fig. 4. Vibration spectra: 1- on the hardener; 2- on the spindle stock; 3- at the stand 
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Рис 5.  Спектры вибраций на заготовке: 1- на длинной; 2- на короткой. 

Fig.  5. Vibration spectra on the workpiece: 1- for long; 2- in short. 

Уровни вибраций на детали очень высоки и достигают 90-100 дБ даже в области высо-

ких частот 2000-8000 Гц. Следует отметить, что это на 15-18 дБ больше, чем на инструменте. В 

связи с этим установлено, что в системе деталь-инструмент вклад звукового излучения детали 

намного больше чем от инструмента.  

Вывод. Экспериментальные исследования показали, что для широкого класса номенкла-

туры размеров заготовок, подвергаемых обработке ШСУ, процесс формирования шума имеет 

идентичный характер, что позволяет подойти к решению задачи обеспечения санитарных норм 

в рабочей зоне оператора с единых позиций. При столь высокой шумоактивности данного ме-

тода обработки и невозможности добиться существенного снижения шума в самом источнике, 

а именно, системе инструмент-заготовка, добиться выполнения санитарных норм возможно 

только за счёт расчёта и проектирования звукозащитной конструкции с требуемой величиной 

звукоизоляции. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 
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             DOI: 10.21822/2073-6185-2018-45-4-59-67 

 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИ ОПТИМАЛЬНАЯ РАБОТА ВОДОЗАБОРНЫХ  

СООРУЖЕНИЙ ИЗ ПОДЗЕМНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

Пурусова И.Ю. 

Воронежский государственный технический университет, 

394026,  г. Воронеж, Московский проспект, 14, Россия, 

 e-mail: vps_na@list.ru 

 

Резюме: Цель. Совершенствование существующих схем подачи воды в резервуар чи-

стой воды по напорным трубопроводам и повышение производительности погружных насосов 

на водозаборных сооружениях из подземных источников. Рассматриваются негативные про-

явления при функционировании водозаборных сооружений из подземных источников. На ре-

жим работы каждого погружного насоса оказывают влияние внешние и внутренние характе-

ристики системы скважина –  погружной насос –  сборный водовод – резервуар чистой воды. 

Метод. Математическое моделирование процесса управления совместной работы системы 

водозаборная скважина – сборный водовод с определёнными формами граничных условий. По-

казаны схемы расположения водозаборных скважин и сборного водовода. Результат. Изучено 

взаимное влияние режима работы отдельных скважин и сборного водовода, определена не-

устойчивая работа погружных насосов. Представлена схема подачи воды в резервуар чистой 

воды по отдельным напорным линиям. Для обеспечения устойчивости работы насосного обо-

рудования характеристики диаметра водовода (его гидравлическое сопротивление) определя-

ют в зависимости от суммарного гидравлического сопротивления оборудования скважины 

(фильтра скважины, насоса, арматуры) и скважинного трубопровода. Мониторинг водоза-

борных сооружений позволяет установить технические показатели для выбора независимой 

схемы, правильно подобрать оборудования с учётом совместной работы системы скважина – 

погружной насос –  сборный водовод – РЧВ. Вывод. Энергетически оптимальная работа водо-

заборных сооружений с раздельными напорными линиями, способствует снижению потерь 

воды, при этом достигается значительная экономия электроэнергии. Наиболее благоприят-

ной для погружного насоса является работа на резервуар чистой воды, а не на сборный водо-

вод. 

Ключевые слова:  водозаборные сооружения, подача воды, водозаборная скважина, по-

гружной насос, сборный водовод. 
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POWER, METALLURGICAL AND CHEMICAL MECHANICAL ENGINEERING 

    

ENERGETICALLY OPTIMAL WORK OF WATER  INTAKE STRUCTURES FROM 

UNDERGROUND SOURCES 

 

Irina Yu. Purusova  
Voronezh State Technical Universit,  

14 Moscow Ave., Voronezh 394026, Russia, 

e-mail: vps_na@list.ru.  

 

 

Abstract  Objectives Perfecting of the existing schemes of water delivery in the pure tank on a 

pressure piping and increase in efficiency of submersible pumps on water intaking constructions from 

underground sources. Discusses the negative manifestations in the operation of water intaking con-

structions from underground. In the mode of operation of each pump is influenced by external and in-

ternal characteristics of the system wells – submersible pump – common culvert – the clean water 

tank. Methods Mathematical model operation of management process of collaboration of system a 

water well – a prefabricated conduit with definite forms of boundary conditions. Schemes of an ar-

rangement are shown of water wells and a prefabricated conduit. Results Interference of a duty of 

certain wells and a prefabricated conduit is studied, unstable work of submersible pumps is defined. 

The scheme of water delivery is presented to the pure tank on separate pressure pressure lines. To en-

sure the stability of the pumping equipment, the characteristics of the diameter of the water conduit 

(its hydraulic resistance) are determined depending on the total hydraulic resistance of the well 

equipment (well filter, pump, fittings) and the well pipeline. Monitoring of water intake structures al-

lows you to set technical indicators for choosing an independent scheme, to choose the right equip-

ment, taking into account the joint operation of the system borehole - submersible pump - collecting 

water conduit - RFI. Conclusion Energetically optimal work of water intake structures with separate 

pressure lines, helps to reduce water losses, while achieving significant savings in electricity. The 

most favorable for the submersible pump  is  work on the clean water tank,  and not on the prefabri-

cated conduit. 

Keywords: water intake structures, water feed, water well, submersible pumps, prefabricated 

conduit 

 

Введение. Проблема снабжения водой потребителей, при рациональном использовании 

энергетических ресурсов, должна решаться в процессе управления оптимальным режимом ра-

боты водозаборных сооружений из подземных источников [1, 5-20].  

В водозаборных скважинах устанавливаются погружные насосы с завышенными харак-

теристиками.  

Анализ данных, отражающих работу оборудования в условиях изменения подачи и 

напора, показывает, что большую часть времени погружные насосы работают при средних, а 

чаще низких значениях КПД с существенным перерасходом электроэнергии. Замена погружных 

насосов с низкой производительностью вовремя не производится. Такие негативные проявле-

ния приводят к необходимости совершенствования функционирования водозаборных сооруже-

ний.  

 Изучением  водозаборных сооружений из подземных источников занимались отече-

ственные ученые: Н.Н. Абрамов,  В.Я. Карелин, В.В. Алексеев, А.П. Авсюкевич, Н.И. Сердюк и 

др. 

Постановка задачи. Основным условием эффективной и надежной эксплуатации по-

гружных насосов является их согласованная работа в системе скважина –  погружной насос – 

сборный водовод. Поэтому такая система должна рассматриваться как единая, а выбор погруж-
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ных насосов и схемы подачи воды в РЧВ (резервуар чистой воды)  должны решаться на осно-

вании расчета совместной работы элементов системы.  

Целью настоящей работы  является совершенствование существующих схем [1-4] пода-

чи воды в РЧВ по напорным трубопроводам и повышение производительности погружных 

насосов на водозаборных сооружениях.  

Методы исследования. Наиболее распространённая в практике эксплуатации схема 

расположения водозаборных сооружений из подземных источников [1-2, 4], приведена на рис. 

1.  

Вода из водоносного пласта поступает в скважины 1, откуда с помощью погружных 

насосов (типа ЭЦВ), подаётся по напорным трубопроводам 2 в сборный водовод 3. Далее вода 

направляется в РЧВ. 

 
 

 
Рис. 1.  Схема расположения водозаборных сооружений 

1 – водозаборные скважины с погружными  насосами; 2 – сборные узлы; 3 – запорно-

регулирующая арматура; 4 – сборный водовод 

Fig. 1. The scheme of location of water intake structures 

1 – water well with submersible pumps; 2 – prefabricated units; 3 – locking-regulating fittings; 4 

–  submersible pumps 

 

По результатам теоретических [5-6, 8-10, 12, 14-16] и практических  исследований пред-

лагается математическая модель энергетической эффективности работы водозаборных соору-

жений. Для аналитического решения задачи совместной работы системы скважина –  погруж-

ной насос – сборный водовод – РЧВ разработана линейная модель потокораспределения [6, 8-9]  

возмущённого состояния, так как такая система имеет определённые формы граничных усло-

вий, что позволяет получить однозначное решение задачи.  

Математическая модель управления работой водозаборными сооружениями строится 

для одномерного квазистационарного течения вязкой несжимаемой жидкости в трубах.  

Она включает систему уравнений Д. Бернулли с определенной правой частью, в форме 

цепных уравнений для системы линейно-независимых цепей, где в качестве функциональных 

ограничений  используется первый закон Киргофа в форме узловых балансовых уравнений для 

множества узлов с незаданным потенциалом [8]: 
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где PJ , J  – множество независимых цепей и множество участков в составе независи-

мой цепи j;  

Sij, Qij – коэффициент гидравлического сопротивления и расчётный расход напорного 

трубопровода i в составе цепи j;  

Jμ, Jε – множество узлов с незаданным потенциалом и множество участков, инцидентных 

узлу j;  
z

jq   – сосредоточенный заданный отбор (приток) от узла j; (Z+H)N – геодезический уро-

вень насоса и напор, вырабатываемый погружным насосом в составе цепи j,  

ZR– геодезический уровень расположения РЧВ в составе цепи j. 

Правило присвоения положительных знаков слагаемым (1), (2): sgnΔPij = + ΔPij –  в слу-

чае совпадения направления течения потока на участке i с положительной ориентацией по цепи 

j; sgnΔQij = + ΔQij –  в случае притока участкового потока к узлу j. Отрицательные знаки при-

сваиваются в противоположных случаях.  

Слагаемому 
z

jq  присваивается знак (+) в случае притока воды к узлу j от источника, от-

рицательный – в случае стока от узла к потребителю. 

Для формирования обратной связи, реализующей режим подачи воды от скважин, зада-

ваемый пользователем, необходимы дополнительные (избыточное по отношению к уравнениям 

(1), (2)), аналитические связи. С этой целью предлагается использовать суррогатный  (не осно-

ванный на физических законах) принцип Лежандра– Гаусса, получивший известность как ме-

тод наименьших квадратов (МНК). 

Квадратичный функционал, составленный на основе МНК, представляет остаточную 

функцию F, составленную путём сопоставления подачи воды, поступающей из скважины со-

гласно компьютерной версии и версии пользователя, формирующих совокупность режима по-

дачи воды в РЧВ. 
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где z

iQ , 

iQ  –  расчётный расход напорного трубопровода i, подающего воду из скважи-

ны согласно версии пользователя и компьютерной версии соответственно;  


iQ  – расчётный расход сборного водовода i, подающего воду в РЧВ;  

Iπ – множество участков (напорные трубопроводы), подающих воду от погружных насо-

сов;      

IR – множество приёмных РЧВ (сборный водовод);  

  –  неопределённый множитель Лагранжа. 

Вторая группа слагаемых (3) отражает сохранение сплошности потоков воды в условиях 

произвольно задаваемых значений расчётного расхода напорного трубопровода подающего во-

ду из скважины (согласно версии пользователя), который должен быть ограничен указанным 

условием сплошности. 

В отличие от МНК, оперирующим с различными погрешностями измерений искомой 

величины, значения весовой функции kW в составе целевого функционала (3) принимаются 

одинаковыми и не влияющими на положение экстремума (3). 

Модель управления работой водозаборных сооружений: 
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где [С], [А], [М], [Е] – матрица системы независимых цепей, матрица инциденций для 

узлов с незаданным потенциалом, матрица смежности участков соединяющих сборные узлы, 

матрица нормальных уравнений, составленных из единичных элементов соответственно; 

 n1 – число участков водозаборных сооружений, исключая участки с присоединёнными 

управляемыми дросселями;  

n1D – то же для участков с присоединёнными управляемыми дросселями;              

 р = (g –  1) – число независимых цепей в системе водозаборных сооружений, где g=(е+1) 

– число узлов с фиксированным потенциалом в составе водозаборных сооружений;  

hi – потеря напора напорного трубопровода i;   
z

jjj HZH 


–  фиксированный потенциал скважинного узла j (где 
z

jH  –  напор, выра-

батываемый погружным насосом);  

   – число узлов водозаборных сооружений а с незаданным потенциалом;  


iQ  –  расчётный расход напорного трубопровода i, подающего воду от погружного 

насоса, согласно компьютерной версии;  
z

iQ  –  то же, согласно версии пользователя; t – признак транспонирования. 

Моделирование процесса управления водозаборными сооружениями позволяет отсле-

живать переход системы в новое состояние и изменение параметров по отдельным линиям в 

рамках этого перехода.  

Обсуждение результатов. Для схемы расположения водозаборных сооружений (рис. 2) 

характерна подача воды в один сборный узел от нескольких скважин, который гидравлически 

связан со всеми скважинами и является передающим звеном режимных возмущений одной 

группы скважин на другие.  

Более привлекательной с точки зрения гидравлики может быть рассмотрена схема под-

ключения напорных трубопроводов погружных насосов в отдельные узлы сборного водовода 

(рис. 3), с преимущественным расположением скважин с менее мощными погружными насоса-

ми ближе к РЧВ, то есть в области пониженных напоров в сборных узлах. 

 
 

Рис. 2.  Схема подключения напорных трубопроводов в отдельные узлы сборного водовода 

1 – скважины с погружными  насосами; 2– сборные узлы; 3 – запорно-регулирующая арма-

тура; 4 – сборный водовод 

Fig. 2. The scheme of connection of a pressure pipings in separate nodes the water conduit 

1 – water well with submersible pumps; 2 – prefabricated units; 3 – locking-regulating fittings; 4 

–  submersible pumps 

Причем, по таким схемам подачи воды, сборный водовод выступает не только как пере-

дающее, но и как тормозящее звено.  
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Насосы не могут развивать напор по паспортным характеристикам. Следствием этого 

является противодавление насосного оборудования, усугубляемое различием напоров, так как 

при увеличении подачи воды от одних скважин сопротивление сборного водовода возрастает и 

тормозит подачу воды от остальных скважин [8, 14].  

Суммарная подача воды всеми погружными насосами, работающими на один сборный 

водовод, значительно ниже расчетной, определенной по паспортным данным насосов. Подача 

воды по таким схемам приводит к снижению напора и уменьшению количества поступающей 

воды в РЧВ по сравнению с ожидаемыми значениями. При этом соответствующая часть насо-

сов отклоняется от оптимальных режимов работы и увеличением затрат электроэнергии. 

Водозаборные сооружения работают по схеме подключения напорных трубопроводов 

скважин в сборные узлы водовода, который связан со всеми скважинами и является передаю-

щим звеном режимных возмущений одной группы скважин на другие. 

Одной из главных причин снижения энергетической эффективности работы водозабор-

ных сооружений, является способы подачи воды  от скважин к сборному водоводу (рис. 1, 2). 

При некоторых условиях эксплуатации могут возникнуть не только неэкономичные, но даже 

опасные для погружных насосов и системы трубопроводов режимы работы. 

Наиболее предпочтительной с гидравлической точки зрения представляется схема пода-

чи воды в РЧВ по отдельным напорным линиям  (рис. 3), в которой исключено взаимное влия-

ние режима работы отдельных скважин.  

Погружные  насосы в системе могут быть настроены на собственный энергетически оп-

тимальный режим функционирования водозаборных сооружений. 

 
 

 

Рис. 3. Схема подачи воды в РЧВ по отдельным напорным линиям 

1 – скважины с погружными  насосами; 2 – запорно-регулирующая арматура 

Fig. 3. Schemes of water delivery in the pure tank on a pressure piping 

1 – water well with submersible pumps; 2  – locking-regulating fittings 

 

С целью сокращения капитальных затрат на строительство водозабора подземных вод 

предлагается соединять скважины 1 водозабора через напорную емкость (рис.4).  

Причем, гидравлические сопротивления трубопроводов 2 должны быть примерно равны. 

Такое решение обеспечивает равномерное распределение дополнительной нагрузки между 

скважинами в случае нарушения нормального режима их работы. 

Для обеспечения устойчивости работы насосного оборудования характеристики диамет-

ра водовода (его гидравлическое сопротивление) определяют в зависимости от суммарного 

гидравлического сопротивления оборудования скважины (фильтра скважины, насоса, армату-

ры) и скважинного трубопровода.  
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Мониторинг водозаборных сооружений позволяет установить технические показатели 

для выбора независимой схемы, правильно подобрать оборудования с учётом совместной рабо-

ты системы скважина – погружной насос –  сборный водовод – РЧВ.  

Вывод. Энергетически оптимальная работа водозаборных сооружений с раздельными 

напорными линиями способствует увеличению подачи воды. Очевидно, что в связи с наблюда-

емой тенденцией роста стоимости электроэнергии, независимая схема (рис. 3) становится всё 

более привлекательной. Эта схема позволяет добиваться минимальных затрат электроэнергии 

при подаче воды в РЧВ.   

Однако при реконструкции существующих водозаборных сооружений и проектировании 

новых, следует учитывать, что подачи воды в РЧВ по отдельным напорным линиям потребует 

больших капитальных затрат по прокладке напорных трубопроводов.  

При подаче воды по схеме (рис. 3), необходимо правильно подбирать диаметры труб и 

определять границы наиболее эффективного использования насосных агрегатов. Экономиче-

ский анализ такой схемы подачи воды в РЧВ должен оцениваться на основании сравнения по-

требления электроэнергии по традиционной схеме с учетом укрупненных объемов строитель-

ных работ, стоимости труб и их гидравлического сопротивления.  
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К ВОПРОСУ О ВЕРОЯТНОСТИ НАСТУПЛЕНИЯ УЩЕРБА В РЕЗУЛЬТАТЕ АТАКИ 

НА ИНФОРМАЦИОННЫЙ РЕСУРС ИНФОРМАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
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Резюме. Цель. В целях повышения защищенности ведомственных информационно-

технических систем и рациональности финансовых затрат на аппаратные решения в таких 

системах, целесообразно провести разработку имитационной модели информационно-

технической системы органа внутренних дел (ИТС ОВД), имеющей подключение к сети Ин-

тернет, для определения вероятности наступления ущерба в результате атаки типа «отказ в 

обслуживании». Привести и уточнить для ИТС ОВД классификацию современных сложных 

ИТС, что позволит на основании открытых федеральных и ведомственных нормативных до-

кументов определить вероятные угрозы информационному ресурсу ИТС ОВД, в связи с под-

ключением к сети Интернет. Дальнейшая разработка модели ИТС ОВД произведена в среде 

имитационного моделирования Anylogic, что позволяет смоделировать процесс атаки типа 

«отказ в обслуживании» на ведомственный ресурс и исследовать вероятность наступления 

ущерба. Приведены выражения из аппарата систем массового обслуживания, позволяющие 

произвести моделирование атаки и расчет вероятности наступления ущерба, что целесооб-

разно применить при проектировании подобных систем в ОВД. Метод. Аналитическое и ма-

тематическое моделирование с применением аппарата систем массового обслуживания. Ре-

зультат. Предложена имитационная модель ИТС ОВД, позволяющая определить вероят-

ность деструктивного воздействия на ведомственные ресурсы подобных систем. Вывод. 

Направление данного исследования актуально и требует дальнейшего развития с целью выра-

ботки методики оценки наступления ущерба в ИТС ОВД. 

Ключевые слова: информационно-техническая система органа внутренних дел, систе-

ма массового обслуживания, вероятность наступления ущерба, ресурс, Интернет, угроза, 

«отказ в обслуживании» 
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 Abstract  Objectives In order to improve the security of departmental information technology 

systems and the rationality of the financial costs of hardware solutions in such systems, it is advisable 

to develop a simulation model of the information technology system of an internal affairs authority 

(ITS ATS) connected to the Internet to determine the likelihood of damage occurring denial of service 

attacks. Lead and clarify for the ITS ATS a classification of modern-time complex ITS, which will al-

low identifying possible threats to the ITS information resource ATS based on open federal and de-

partmental regulatory documents in connection with Internet connection. Further development of the 

ATS ITS model was done in the Anylogic simulation environment, which makes it possible to simulate 

a denial of service attack on a departmental resource and investigate the likelihood of damage occur-

ring. The expressions from the apparatus of queuing systems are given, which allow modeling the at-

tack and calculating the probability of damage occurrence, which is advisable to use when designing 

such systems in ATS. Method. Analytical and mathematical modeling using the apparatus of queuing 

systems. Result. A simulation model of ITS ATS is proposed, which allows to determine the probability 

of a destructive impact on the departmental resources of such systems. Conclusion. The direction of 

this study is relevant and requires further development in order to develop a methodology for as-

sessing the occurrence of damage in ITS ATS. 

Keywords: information and technical system of the internal affairs authority, queuing system, 

probability of damage occurrence, resource, Internet, threat, “denial of service” 

 

Введение. Актуальность темы данного научного исследования определяется в рамках 

деятельности МВД России путём проведения анализа открытых литературных источников. Из 

текста статьи № 11 федерального закона «О полиции» следует, что Министерство внутренних 

дел Российской Федерации обязано использовать в процессе выполнения возложенных госу-

дарственных функций широкий набор информационных технологий и информационных систем 

(ИС) с целью получения, накопления и обработки информации [1]. Тем самым, создавая боль-

шой объём дополнительных задач по обеспечению бесперебойного функционирования вверен-

ных ИС. 

Федеральный закон «Об информации, информационных технологиях и о защите инфор-

мации» определяет термин информационной системы в соответствии с ГОСТ Р 50922-2006: 

«Защита информации. Основные термины и определения», как совокупность содержащейся в 

базах данных информации и обеспечивающих ее обработку информационных технологий и 

технических средств [2]. При рассмотрении вышеописанной проблематики следует дополнить 

определение ИС словом «технические» в связи с высокой важностью обширных распределен-

ных технических сетей, обеспечивающих функционирование ИТС ОВД. 
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В настоящий момент все существующие ИТС можно разделить на четыре основные 

класса: корпоративные ИТС, системы оперативного управления и учета, аналитические ИТС, 

справочные правовые системы [3]. 

Постановка задачи. Анализируя вышеприведенную классификацию современных 

сложных ИТС можно сделать вывод о том, что ИТС ОВД является крупной корпоративной 

ИТС с поддержанием функционала систем оперативного управления и учета, аналитических 

ИТС и справочно-правовых систем. Данное обстоятельство значительно увеличивает вероят-

ность возникновения атак со стороны злоумышленников и требует обширного комплекса ме-

роприятий по обеспечению информационной безопасности в ИТС ОВД. 

Можно выделить следующие особенности современных ИТС ОВД: 

1. Комплексный подход. Современные ИТС ОВД характеризуются понятием ком-

плексности. Это подразумевает целостный подход к автоматизации технологических процес-

сов. Если раньше в каждом территориальном отделе была своя отдельная локальная вычисли-

тельная сеть, то сейчас в МВД России функционирует в единой ИТС. Такое построение ИТС 

позволяет использовать информацию одного подразделения в работе других подразделений 

МВД России, получать сводную информацию и повышать скорость информационных потоков 

внутри Министерства. 

2. Оперативность. В современных условиях очень важным параметром в работе МВД 

становится скорость обработки и доступность информации. Поэтому современные ИТС проек-

тируются таким образом, чтобы пользователи могли получать максимум информации, доступ-

ной на текущий момент. Особое внимание уделяется оперативности информации, то есть про-

цессам получения самой «свежей» информации, так как от этого во многом зависит эффектив-

ность принимаемых решений (например, проведение видеоконференций и т.д.). 

3. Гибкость. Наиболее распространенными способами реализации этого принципа яв-

ляются модульность системы (при необходимости различные функциональные модули могут 

отключаться или подключаться к системе) и система настроек (т.е. присутствует возможность 

коррекции основных параметров). 

4. Распределенность. Распределенная ИТС ОВД подразумевает многоуровневую 

структуру и наличие иерархии серверов. 

5. Взаимосвязь с другими ИТС. МВД России работает в условиях тесного взаимодей-

ствия и интенсивного информационного обмена с другими органами государственной власти, 

поэтому, важное значение имеет способность ИТС ОВД взаимодействовать с ИТС других ор-

ганизаций. В современных ИТС предусмотрена возможность импортировать и экспортировать 

массивы данных в общепринятых форматах обмена данными (текстовые файлы или электрон-

ные таблицы), обеспечивая широкий спектр предоставляемых государственных услуг. 

6. Доступность информации извне. В последнее время значительно увеличилась сте-

пень информационной открытости МВД России для граждан. Современная ИТС ОВД должна 

иметь механизмы публикации различных сервисов и данных в Интернет. Естественно, не все 

данные МВД России делает общедоступными, поэтому большое внимание уделяется защите 

ИТС от несанкционированного доступа и правильной организации уровней доступа к инфор-

мации. 

В ИТС ОВД также существует потенциальная опасность возникновения ущерба, связан-

ного с использованием уязвимостей злоумышленниками, причем, потерями от реализации мо-

гут являться не только финансовый, но и репутационный ущерб.  

Статья 11 Концепции обеспечения информационной безопасности органов внутренних 

дел Российской Федерации до 2020 года, указывает как направление деятельности по обеспе-

чению информационной безопасности ОВД проведение оценки уязвимости и рисков информа-

ции при имеющемся множестве угроз и каналов утечки.  

Конечной целью в соответствии со статьей 27 является использование технологии «об-

лачных вычислений» и обеспечение требуемого уровня защиты, катастрофоустойчивости и до-

ступности информации [2].  
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В соответствии с требованиями приказа МВД России «Об утверждении Правил органи-

зации доступа к информационно-телекоммуникационной сети Интернет в органах внутренних 

дел Российской Федерации» сотрудникам для выполнения служебных задач обеспечивается 

подключение к сети Интернет [3].  В соответствии с данным приказом безопасность подключе-

ния обеспечивается путем использования своевременно обновляемого лицензионного про-

граммного обеспечения, а также применения антивирусных средств защиты информации. Дан-

ный перечень мер по защите информации нельзя назвать исчерпывающим и следует провести 

анализ угроз в соответствии со спецификой МВД России. 

Как отмечено в [4], если по тем или иным причинам получение доступа к сервисам поль-

зователями становится невозможным, это наносит ущерб всем субъектам информационных от-

ношений. Поэтому важнейшим элементом информационной безопасности является доступ-

ность тех или иных сервисов ИТС. 

В соответствии с исследованиями известной отечественной компании в области защиты 

информации Positivetechnologies за 2017 год - на государственные организации были направле-

ны 13% всех атак. С атаками на госсектор часто связывают хакерские группировки (например, 

OilRig, Turla, Lazarus). В различных исследованиях можно встретить характеристику действий 

одной и той же группировки, но под разными названиями. В 2017 году их действующих груп-

пировок было не менее 70 [6]. 

Неотъемлемой составляющей обеспечения информационной безопасности в ИТС ОВД 

является определение вероятных рисков наступления ущерба подобных систем. По определе-

нию, данному в рекомендациях ГОСТ ISO 15408 [3], риск – это вероятность реализации угрозы 

информационной безопасности. В классическом представлении оценка рисков включает оценку 

угроз, уязвимостей и наносимого ущерба. 

Неотъемлемой составляющей обеспечения информационной безопасности в ИТС ОВД 

является определение вероятных рисков наступления ущерба подобных систем.  

По определению, данному в рекомендациях ГОСТ ISO 15408 [3], риск – это вероятность 

реализации угрозы информационной безопасности. В классическом представлении оценка рис-

ков включает оценку угроз, уязвимостей и наносимого ущерба. 

 

 
Рис. 1. Статистика по угрозам в государственном секторе 

Fig. 1.Statistics on public sector threats 
Как видно из рис. 1, угроза «отказ в обслуживании» (DDoS) является одной из наиболее 

распространенных для государственного сектора. 
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Анализируя список угроз ФСТЭК России [4] при нарушении доступности применимо к 

ИТС ОВД, предположим, что основную опасность представляют внешние нарушители со сред-

ним потенциалом, поэтому актуальными для рассмотрения являются следующие угрозы: 

УБИ.140: угроза приведения системы в состояние «отказ в обслуживании»; УБИ.164: угроза 

распространения состояния «отказ в обслуживании» в облачной инфраструктуре.  

Так как величина риска является произведением величины ущерба и вероятности 

наступления данного ущерба, соответственно к явным рискам ИТС ОВД, имеющих подключе-

ние к сети Интернет и находящимся под Ddos-атакой, отнесем следующие: 

 затрудненное подключение и передача данных, как для внешних, так и для внутренних 

пользователей; 

 полная блокировка подключения и передачи данных; 

 переход инфраструктуры ИТС ОВД в аварийное состояние, сопровождающееся продол-

жительными восстановительными работами. 

Метод исследования. С целью разработки рекомендаций по анализу и снижению рис-

ков наступления ущерба в случае реализации угрозы типа «отказ обслуживания» в информаци-

онно-технических системах органов внутренних дел рассмотрим структурно-функциональную 

модель информационно-технической системы органа внутренних дел (СФМ ИТС ОВД), предо-

ставляющую различные сервисы, используемые сотрудниками и работниками в своей повсе-

дневной служебной деятельности. 

Состав предлагаемой модели включает в себя: 

 программный или аппаратный firewall: используется для контроля доступа из сети Ин-

тернет, т.к. эксплуатируется ряд сервисов, например, электронная почта, использующие 

данное подключение; 

 сервер-балансировщик: необходим для распознавания приходящих пакетов и маршрути-

зации обработки запросов; 

 веб-сервер: применяется для предоставления доступа к различным сервисам через брау-

зер; 

 сервер управления: предоставляет обслуживающему персоналу возможность конфигу-

рирования и обслуживания данного сегмента ИТС ОВД; 

 сервер электронной почты: применяется для отправки и получения электронной почты; 

 сервер БД: используется для управления массивом, состоящим из основной и несколь-

ких ведомых БД. 

Состав и архитектура СФМ ИТС ОВД представлены на рис.2: 

 
Рис. 2. Состав и архитектура ИТС ОВД  

Fig. 2. Composition and architecture of ITS ATS 

На рис. 3 представлена структура модели, разработанной в программном продукте 

AnyLogic. Данная модель отражает процесс DDOS атаки ботнет-сети на сервер.  

В левой части представлена ботнет-сеть под управлением задающего узла злоумышлен-

ника (perpetrator), направляющего в ботнет-сеть запросы для последующего умножения по вы-
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бранному закону распределения и отправке на сетевой адрес сервера жертвы. Преимуществом 

имитационного моделирования является возможность математической формализации модели с 

высокой степенью анализируемости протекающих внутри процессов. 

 
Рис. 3. Структура модели DDOS-атаки ботнет-сети на сервер 

Fig. 3. Model structure of the botnet's DDOS attack on the server 

Рассматриваемую модель следует определить, как типичную многоканальную систему 

массового обслуживания с ограниченной очередью и временем ожидания, состоящую из сети 

устройств, отправляющих пакеты, создаваемые в источнике perpetrator.  

Следующими элементами сети является группировка серверов (обслуживающих 

устройств), являющихся для данного случая жертвами атаки.  

Серверы в определенный момент времени могут обслуживать только одну заявку, явля-

ющуюся запросом к серверу, и, следовательно, быть в свободном или занятом состоянии. Если 

сервер занят, то при условии, что в буфере есть свободное место новая заявка (пакет) ставится в 

очередь и ждёт своего выполнения. Когда обслуживание заявки на сервере завершается, одна 

из заявок, находящихся в очереди, выбирается для обслуживания. Элементарная теория очере-

дей рассматривает входные потоки, описываемые последовательностью случайных величин – 

интервалов времени между прибытиями {A1, A2, …}. Наиболее применимым и удобным для 

расчетов является экспоненциальное распределение интервалов, соответственно, интенсив-

ность входного потока λ в этом случае имеет распределение Пуассона [5,6]. 

Заметим, в связи с тем, что входные потоки от сети злоумышленника и сети легальных 

пользователей представлены пуассоновскими потоками, следовательно, возможно применение 

свойства суперпозиции двух пуассоновских процессов с интенсивностями 1  и 2 . Интенсив-

ность результирующего потока 21    является также пуассоновским процессом. 

Для описания широкого класса ИТС рассмотрим объединенный параметр «производи-

тельность сервера», все запросы пользователей полагаются однородными, а для определения 

последовательности их выполнения используется дисциплина обслуживания FCFS (FirstCome – 

FirstServed) – обслуживание в порядке поступления [7]. Обычно, эта дисциплина используется 

по умолчанию, если ничего иного не сказано. 

Группировка серверов представлена элементами задержки delay, куда стекаются пакеты 

с запросами из ботнет-сети и сети легальных пользователей.  

Элемент delay позволяет смоделировать процесс обработки запросов сервером, задавая 

время обработки, которое коррелируется с производительность реального сервера. Элемент de-

lay обладает собственной очередью (буфером), позволяя представить количество мест очереди 

определенным типом ресурса сервера, например, оперативной памяти. Обслуживание прихо-

дящих заявок происходит по нормальному закону распределения [8], причем параметрами 

нормального распределения являются S1 –математическое ожидание (оп.), S2– среднеквадрати-
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ческое отклонение (оп.) и Q – производительность сервера (оп./с.). Таким образом, время за-

держки определенного сервера: 
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Отдельно стоит отметить возможность вытеснения из очереди на обработку пакетов при 

достижении максимального времени жизни пакета, что соответствует параметру реальных се-

тевых пакетов в сетях TTL и параметру Timeout при обращении на сайт в веб-браузере [9]. 

Нагрузка на атакуемый сервер (или интенсивность трафика на сервер): 
./                                                                     (2) 

Среднее число запросов на сервере: 
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
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Среднее время, которое запрос проводит во всей сети массового обслуживания (факти-

чески, следует из теоремы Литтла): 
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                                                  (4)

 

В случае атак типа «отказ в обслуживании», усредненный ущерб находим в виде произ-

ведения интенсивности атаки ( ) на время наблюдения системы ,tu   где   – интенсивность 

атаки при .)( constt   . 

 
Рис. 4. Гистограмма распределения плотности вероятности обработки запросов в зависи-

мости от времени при заданных значениях интенсивности поступления и обработки запросов  

Fig. 4. Histogram of the distribution of the probability density of processing requests as a func-

tion of time for given values of the intensity of receipt and processing of requests  

Параметр   - время обработки в среде моделирования, представленный блоком delay, 

непосредственно зависит от производительности данного сервера (Q). В аспекте атаки «отказ в 

обслуживании» как правило, выполняемой однотипными сетевыми пакетами. 

 Результирующая диаграмма времени обработки запроса рис. 4 изображает зависимость 

нагрузки от времени, т.е. количество пакетов, находящихся на сервере в обработке в рассмат-

риваемый момент времени. Данная диаграмма также отображает среднее значение нагрузки и 

строит кривую функции распределения. 

 

Таким образом, оценив группировку серверов и направив в сеть исследуемый уровень 

потока, моделирующего процесс атаки, можно определить вероятность наступления успеха 

«атаки отказ в обслуживании» и деструктивного воздействия на функционирование сети в ре-

зультате образования достаточно большой очереди: 
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и вероятность отказа вычисляется по следующей формуле: 
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Обсуждение результатов. Вычислительный эксперимент, связанный с моделированием 

и получением статистических данных, характеризующих количество необработанных заявок, 

скопившихся в очереди, показал следующие результатыcзаданными в данном эксперименте па-

раметрами- в случае, если количество необработанных заявок в очереди стремится к 4000 про-

исходит частичная потеря заявок, а при очереди в 8213 процесс моделирования останавливает-

ся и мы можем конкретно определить вероятностью наступившего ущерба.  

Для измерения величины ущерба в количественных единицах, например, рублях, требу-

ется разработка соответствующей методики.  

Вывод. Таким образом, предложена имитационная модель с рядом математических вы-

ражений, которую целесообразно использовать при проектировании ИТС ОВД, имеющих под-

ключение к сети Интернет на предмет её устойчивости к деструктивному воздействию типа 

«отказ в обслуживании». Реализация подобной атаки ведетк снижению оперативности и блоки-

рованию выполнения служебных функций сотрудниками ОВД. 
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АНОМАЛЬНЫЕ ОШИБКИ В ОПРЕДЕЛЕНИИ КООРДИНАТ ОЧАГА  

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ИХ УСТРАНЕНИЮ 
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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка метода оценки  скоростей 

сейсмических волн по различным направлениям их распространения, а также  уменьшение 

ошибки в определении координат очага землетрясения за счет учета габаритов очага. Метод. 

В работе приводится метод, позволяющий оценить скорости сейсмических волн по различным 

направлениям распространения и/или габариты очага землетрясения и за счет учета габари-

тов очага уменьшить ошибку в определении координат гипоцентра. Для нахождения гипоцен-

тра землетрясения используются данные разности времен прихода сейсмических волн на сей-

смодатчики и ошибка в определения разности времен. По данным сейсмодатчика определя-

ются координаты гипоцентра с учетом ошибок   и использованием комбинаций с различных 

комбинаций сейсмодатчиков. Обработкой полученного массива координат производится 

оценка скоростей сейсмической волн/или определяется пространственная форма очага земле-

трясения и координаты гипоцентра. По координатам киноцентра корректируются  разности 

времен пробега сейсмических волн и уточняются расстояния до сейсмодатчиков. Результат. 

После предварительного определения координат и формы очага землетрясения при наличии 

большого количества сейсмодатчиков имеется возможность уточнить координаты гипоцен-

тра землетрясения с учетом рекомендаций приведенных в работе. Вывод. Использование 

предложенного метода подразумевает наличие большого количества датчиков для определе-

ния сложной формы, очага землетрясения. 

Ключевые слова: землетрясение, сейсмодатчик, сфера, уравнение, ошибка. 
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Abstract Objectives The aim of the study is to develop a method for estimating the speed of 

seismic waves in different directions of propagation and by taking into account the dimensions of the 

focus, reducing the error in determining the coordinates of the hypocenter. Method To find the hypo-

center of the earthquake, the data of the seismic wave velocities, the differences in the times of arrival 

of seismic waves on seismic sensors and the error in determining the time difference are used. The da-

ta with an error determine the coordinates of the hypocenter using information from various combina-

tions of seismic sensors. Processing the resulting array of coordinates, estimates the seismic wave ve-

locities / or determines the spatial shape of the earthquake source and the coordinates of the hypocen-

ter. According to the coordinates of the cinema center, the differences in the travel time of seismic 

waves are corrected and the distances to the seismic sensors are refined. Results After preliminary 

determination of the coordinates and shape of the earthquake source, if there are a large number of 

seismic sensors, it is possible to clarify the coordinates of the earthquake hypocenter taking into ac-

count the recommendations given in the works. Conclusion Using the proposed method implies the 

presence of a large number of sensors to determine the complex shape, the earthquake source. 

Keywords: earthquake, seismic sensor, sphere, equation, error. 

 

Введение. В настоящее время разработаны программы [1], позволяющие по магнитуде 

землетрясения, глубине его очага, плотности населения в районе землетрясения, типам застро-

ек, времени суток и т.д. оценить людские потери, что позволяет оперативно решить вопрос о 

количестве привлекаемых к спасательным работам людских, материальных и технических ре-

сурсов. Однако оценки потерь иногда не соответствуют действительности, в основном, из-за 

неверного определения глубины очага и эпицентра землетрясения. 

В частности, потери во время Иранского землетрясения (с эпицентром в районе г. Бам 

2004 году) Федеральным центром науки МЧС России были оценены как без потерь, хотя поте-

ри были. Ошибка возникла в связи с тем, что геофизическими службами Ирана глубина очага 

была определена неверно (сначала считалось, что глубина равна 33 км, а в последующем - 

15,13 км). После корректировки величины глубины очага землетрясения в исходных данных в 

программе, расчетные потери были оценены в количестве 30 000 человек. При этом фактиче-

ские потери были равны 35 000 человек, поэтому возникла необходимость выполнения этой 

работы, позволяющей определить координаты гипоцентра, с точностью, превосходящей суще-

ствующие аналоги.  

Постановка задачи. Определение координат очага землетрясения, в основном, произ-

водится по разности времен пробега поперечной и продольной сейсмических волн к сейсмо-

датчикам. 

Основными причинами возникновения ошибок в определении координат очага земле-

трясения являются влияние на точность определения глубины очага землетрясения взаимного 

расположения сейсмодатчиков и очага. 

Рис. 1 поясняет влияние на точность определения глубины очага землетрясения от вза-

имного расположения сейсмодатчиков и очага. 
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Здесь, для удобства анализа сказанного, рассмотрен случай, когда очаг землетрясения и 

два сейсмодатчика лежат на одной плоскости, например Х Z.   

На рис.1 через R1  и   R2 обозначены соответственно, расстояния от сейсмодатчиков 1 и 2 

до очага землетрясения,  1 и 2 – погрешности определения расстояний  R1 и   R2,  возникающие 

при их расчете по временам задержки сейсмических волн;  Ои  и Ор  - соответственно, истинное 

и расчетное местоположения очага землетрясения;  - угол между направлениями на очаг зем-

летрясения от сейсмодатчиков 1 и 2. 

 

                                             

 

                                                                                                

                                                  
                                                    

                                                                            
а)  

                                                    

                                                                                             

 

                                                                   

                                                                                

                                                                               

                                                                                             
   

б) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1.  К пояснению причин возникновения ошибок в определении глубины очага землетрясения 

Fig.1. To clarify the causes of errors in determining the depth of the earthquake source 

Анализ рис. 1 показывает, что погрешность в определении глубины очага землетрясения 

тем выше, чем меньше угол .  А это происходит, когда  все сейсмодатчики находятся по одну 

сторону от очага землетрясения.  

На рис. 1 а) приведен пример, когда оба сейсмодатчика находятся по одну сторону от 

очага землетрясения, а на рис. 1 б) по разные стороны.  

Другой причиной возникновения аномальных ошибок является  неверный выбор по сей-

смограмме начала отсчета возникновения сейсмической волны. 
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По используемым сейсмологами методикам, при расчете координат очага землетрясения 

гипоцентр принимается за материальную точку, структура земли считается однородной, а ско-

рости сейсмических волн считаются известными. 

В работе приводится метод, позволяющий оценить скорости сейсмических волн по раз-

личным направлениям распространения и/или габариты очага землетрясения и за счет учета 

габаритов очага уменьшить ошибку в определении координат гипоцентра. 

Для нахождения гипоцентра землетрясения используются данные скоростей сейсмиче-

ских волн, разности времен прихода сейсмических волн на сейсмодатчики и ошибка в опреде-

ления разности времен. По данным с ошибкой определяются координаты гипоцентра с исполь-

зованием информации с различных комбинаций сейсмодатчиков. Обработкой полученного 

массива координат производится оценка скоростей сейсмической волн/или определяется про-

странственная форма очага землетрясения и координаты гипоцентра. По координатам киноцен-

тра корректируются  разности времен пробега сейсмических волн и уточняются расстояния до 

сейсмодатчиков. 

Методы исследования. При определении координат очага землетрясения время прихо-

да волны определяется по сейсмограмме по фронту волны. Но данный метод приводит к ошиб-

кам, связанным с определением глубины очага землетрясения. 

Рассмотрим пример, когда два сейсмодатчика S1 иS2, a также очаг землетрясения ZИ рас-

полагаются на  вертикальной плоскости.  

На рис. 2 приведен случай, когда форма очага землетрясения представляет собой шар. 

Очевидно, в этом случае волна до первого сейсмодатчика сначала дойдет до точки 1, в то же 

время как на второй сейсмодатчик из точки 2. Это приводит к тому, что расстояния R1 иR2 до 

очага землетрясения ZИ вычислены с ошибкой, и глубина очага определяется с погрешностью в 

точке Zp 

 

Рис. 2. Влияние размеров очага землетрясения на точность определения гипоцен-

тра землетрясения 

Fig. 2. The influence of the size of the earthquake focus on the accuracy of determining 

the hypocenter of the earthquake 

Другой причиной неверного определения координат гипоцентра может быть неверное 

задание в исходных данных скоростей сейсмических волн для данного региона.  

Тогда длина отрезка от точки 1 до ZИ  будет являться  образованной из-за неверно задан-

ных скоростей для определения  расстояния до сейсмодатчика S1 ,  а отрезок от точки 2 до ZИ  

будет являться невязкой до сейсмодатчика S2 . 

Поэтому целесообразнее использование центра масс шара в качестве точки, от которой 

следует определять расстояние до сейсмодатчиков. 

Для удобства рассуждений рассмотрим задачу на горизонтальной плоскости. В связи с 

тем, что методика решение задач невязки скоростей и формы очага идентичны, рассмотрим 

только задачу с определением формы очага. 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №4, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.4, 2018 

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

82 

 

Так как очаг землетрясения имеет размеры, то к каждому сейсмодатчику, фронт сейсми-

ческой волны приходит от ближайшей к нему точки очага, которая является локальным или 

глобальным максимумом кривой разрывов земной поверхности. При этом возможны два вари-

анта пересечения двух окружностей (определяемых расстояниями от сейсмодатчиков до выше-

упомянутых точек). В первом случаем оба сейсмодатчика фиксируют сейсмическую волну от 

одного и того же максимума (от одной и той же точки), во втором случае – сейсмическая волна 

от двух различных максимумов(точек). 

Во втором случае координаты пересечения двух окружностей будут располагаться на 

удалении от обоих локальных максимумов. 

Для определения координат локальных максимумов необходимо ввести третий сейсмо-

датчик. Если третий сейсмодатчик расположен между первыми двумя, то в идеальном случае 

три окружности могут пересекаться в одной точке, что означает, что во все три сейсмодатчика 

сейсмическая волна пришла от одного и того же локального максимума (в реальности вместо 

точки будем иметь треугольник). 

Если же образуются две точки пересечения, это означает, что обнаружены два локаль-

ных максимума. При этом одно из пересечений находится на одном из локальных максимумов. 

При расположении третьего сейсмодатчика слева или справа от двух других сейсмодатчиков 

будут фиксироваться соответственно левый и правый локальные максимумы, а также иные ло-

кальные максимумы, локализация которых возможна при большом количестве сейсмодатчиков. 

Для перехода из плоскости в объем следует сделать несколько замечаний. Во-первых, 

идентифицировать сейсмические волны из нижней части очага землетрясения невозможно, т.к. 

первоначально фиксируются колебания с верхней или боковых участков очага землетрясения. 

Во-вторых, при больших расстояниях от очага землетрясения до сейсмодатчика задачу опреде-

ления формы очага можно свести к решению задачи на плоскости, т.к. ошибки из-за радиуса не 

существенны. В-третьих, для получения информации о локальных максимумах гипоцентра, 

расположенных на вертикальной плоскости, целесообразно использовать удаленные от очага 

сейсмодатчики. 

При определении координат очага в пространстве необходима информация от трех сей-

смодатчиков. Принимая один из сейсмодатчиков за опорный, используя теорему простран-

ственную Пифагора, можно составить систему уравнений: 

                                                      (1)                  

 

где X,Y,Z – координаты очага землетрясения; X2,Y2,X3,Y3 – координаты сейсмодатчи-

ков; R1,R2,R3 - расстояния от сейсмодатчиков до ближайшего локального максимума очага зем-

летрясения. 

После некоторых преобразований (1) можно записать в виде: 

                                (2) 

 

где: Ri = tiV1V2/(V1-V2) 

ti - разность времени регистрации сейсмических волн на i-ом сейсмодатчике; V1 и V2 – 

скорости продольной и поперечной сейсмических волн.  
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Для примера зададим форму очага землетрясения, координаты гипоцентра и сейсмодат-

чиков. Глубину очага землетрясения примем равным 10 км. На рис. 3 показаны расположение 

эпицентра землетрясения и сейсмодатчиков (в скобках приведены координаты в километрах). 

 

 
Рис. 3. Расположение эпицентра землетрясения и сейсмодатчиков 

Fig.3. The location of the epicenter of earthquakes and seismic sensors 

При этом форма и координаты землетрясения в горизонтальной плоскости приведены на 

рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Координаты и форма очага землетрясения 

Fig. 4. The coordinates and shape of the earthquake source 

Зададимся значениями ошибок в определении разностей времен прихода сейсмических 

волн и в соответствии работами [2-3]  и по значениям разностей времен прихода сейсмических 

волн, используя данных трех ближайших, друг относительно друга, сейсмодатчиков, опреде-

лим координаты очага землетрясения. 

На рис. 5 приведены расчетные координаты X,Y и Z для различных комбинаций сейсмо-

датчиков. При этом ошибка в определении разностей времен пробега сейсмических волн при-

нята равной 0.5 с. На рис. 5а приведены координаты проекций эпицентра землетрясения на ось 

абсцисс, полученные для различных комбинаций сейсмодатчиков.  

На рис.5  выделены три участка, в которых вариации изменения координат очага не пре-

вышают значения 0,5 км (выделены пунктирной линией), эти три отрезка определяют границы 

очага землетрясения. Выделим эти промежутки на оси ординат (рис.5б) и на вертикальной оси 

(рис.5в).  

Найдем средние арифметические значения координат точек, входящих в эти отрезки. 

Причем в случае выхода координаты какой-либо точки за выделенные пределы они исключа-

ются из рассмотрения (например, отрицательный выброс четвертой комбинации сейсмодатчи-

ков на одной из осей, необходимо исключать из рассмотрения эту комбинацию и на других 

осях системы координат. 

На рис. 5 приведена форма очага землетрясения, в горизонтальной плоскости вычислен-

ная по предложенному методу. Расчетные координаты очага крайних точек очага землетрясе-

ния (на рис.5 имеет вид треугольника) G1p (63.056;64.3228), G2p (64.5962;64.3056), 

G3(63.3070;63.9999) 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №4, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.4, 2018 

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

84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
Рис.5. Координаты очага землетрясения, вычисленные для различных комбинаций сей-

смодатчиков 

Fig.5. The coordinates of the earthquake source calculated for various combinations of seismic 

sensors 

Центр масс очага землетрясения рассчитанный по теореме Паппа-Гульдина — X = 

63,8225 км, Y= 64,6455 км. Расчетная глубина очага землетрясения — 11,2041 км. 

Обсуждение результатов. В результате выполненной работы предложен метод, позво-

ляющий оценить значения скоростей сейсмических волн по различным направлениям от очага 

землетрясения, оценить формы и координаты очага землетрясения. 

Применение предложенного метода позволяет определять координаты очага землетря-

сения при отсутствии возможности определять их обычными методами, возникшей из-за спе-

цифического расположения очага и сейсмодатчика друг относительно друга (в случаях от-

сутствия пересечения сфер). Следует отметить, что после предварительного определения коор-

динат и формы очага землетрясения при наличии большого количества сейсмодатчиков имеет-

ся возможность уточнить координаты гипоцентра землетрясения с учетом рекомендаций при-

веденных в работах [2, 3]. 

Использование предложенного метода подразумевает наличие большого количества 

датчиков для определения сложной формы, очага землетрясения. 
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При решении задачи оптимального выбора сейсмодатчиков, для определения координат 

гипоцентра, скоростей сейсмических волн или формы очага землетрясения, задача решается 

методом итераций, что может потребовать больших затрат времени. 

 

Вывод. Результаты исследования позволяют сформулировать следующие выводы:  

1. Во избежание влияния формы очага землетрясения на определении его глубины на рис. 

2 сейсмодатчики выбраны на значительном удалении от эпицентра землетрясения, (в 

данной статье в качестве формы очага рассмотрен плоский горизонтальный четырех-

угольник). 

2. При расчете использован наихудший из вариантов расположения сейсмодатчиков [2] - 

по одну сторону от эпицентра и в непосредственной близости друг от друга. 

3. На рис. 5 а), 6) и в) большие всплески обусловлены захватом одним из сейсмодатчиков 

информации сейсмической волны от другого локального минимума. 

4. На рис. 5 в) возникновение нулевых значений глубин очага землетрясения связаны с по-

явлением комплексных корней при расчете. 

5. Расстояние между заданными координатами эпицентра землетрясения (центра масс), и 

расчетными составляет 557,4 м, а разность глубин равна 1204,1 м. 

6. Слияние локальных максимумов G2 и G3 на рис. 3, объясняется их относительно близ-

ким расположением, и большим разбросом ошибки в определении времен пробега сей-

смических волн. 
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ПОСТРОЕНИЕ ИНТЕГРАЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

СИСТЕМЫ МИКРОКРЕДИТОВАНИЯ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА МОДЕЛЕЙ КА-

ЧЕСТВА ЖИЗНИ 

 

   Баламирзоев Н.Л. 

Дагестанский государственный технический университет, 

367026, г. Махачкала, пр.И.Шамиля,70, Россия, 
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Резюме. Цель. Политика государственной системы микрокредитования должна быть 

нацелена на достижения максимально возможного значения индикаторов IЭ.МФО, IВ, IСВ и IНВ.. 

Чем больше значение всех введенных индикаторов IЭ.МФО, IВ, IСВ и IНВ, тем более эффективна с 

точки зрения государственных интересов система микрокредитования. Метод. Использованы 

модели  BLI и Динера для оценки  качества жизни с точки зрения возможностей и целесооб-

разности их применения для оценки эффективности системы микрокредитования. Резуль-

тат. В данной работе проводится формирование состава показателей для оценки эффектив-

ности системы микрокредитования на основе показателей, рассматирваемых в предложен-

ных моделях. Предложен вариант построения интегрального показателя для оценки эффек-

тивности, как системы микрокредитования в целом, так и отдельной микрофинансовой орга-

низации (МФО). Составлен перечень из 21 показателя, на основе которых построен инте-

гральный показатель эффективности функционирования системы МФО. Вывод. Сформирован 

состав показателей для оценки эффективности системы микрокредитования. Сформированы 

соотношения для оценки значения интегрального показателя эффективности системы микро-

кредитования, как на уровне всего государства, так и на уровне отдельного региона, что поз-

воляет сравнивать отдельные регионы и государства по степени эффективности в них си-

стем микрокредитования. 

Ключевые слова: микрокредитование, микрофинансовые организации, модель качества 

жизни, эффективность, микрозаймы, налоги, индикаторы, коэффициенты  
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COMPUTER SCIENCE, COMPUTER ENGINEERING AND MANAGEMENT 
 

BUILDING AN INTEGRAL INDICATOR OF THE EFFECTIVENESS  

OF THE MICROCREDIT SYSTEM BASED ON THE ANALYSIS OF MODELS  

OF QUALITY OF LIFE 

   Nazim L. Balamirzoev 

Daghestan State Technical University, 

70 I. Shamilya Ave., Makhachkala 367026, Russia, 

e-mail: fisfia@dgtu.ru 

 

Abstract Objectives The policy of the state microcredit system should be aimed at achieving 

the maximum possible value of the indicators I.MFO, IB, IB and IBH. The greater the value of all of 

the introduced indicators IB, IFO, IB, IB and IB, the more effective from the point of view of state in-

terests is the system of micro crediting . Method. The BLI and Diener models were used to assess the 

quality of life in terms of the possibilities and feasibility of using them to assess the effectiveness of the 

microcredit system. Result. In this paper, the formation of a composition of indicators to assess the 

effectiveness of the microcredit system based on the indicators considered in the proposed models is 

carried out. A variant is proposed for constructing an integral indicator for assessing the effectiveness 

of both the microcredit system as a whole and a separate microfinance organization (MFI). A list of 

21 indicators was compiled, on the basis of which an integral indicator of the functioning of the MFO 

system was built. Conclusion. A set of indicators for evaluating the effectiveness of the microcredit 

system has been formed. Relations have been formed to estimate the value of the integral indicator of 

the effectiveness of the microcredit system, both at the level of the entire state and at the level of an 

individual region, which makes it possible to compare individual regions and states according to the 

degree of effectiveness of microcredit systems in them. 

Key words: microcredit, microfinance institution, model of quality of life, efficiency, micro-

loans, taxes, indicators, coefficients 

 

Введение. Система микрокредитования в настоящее время является неотъемлемой со-

ставной частью финансовой системы большинства государств, несмотря на многочисленные 

претензии и нарекания к ней. Более того, эффективное развитие финансово-экономической си-

стемы современного государства в значительной степени опирается на институт микрокреди-

тования – прежде всего, малого и среднего бизнеса. Поэтому, необходимо на основе современ-

ных организационно-правовых и финансово-экономических методов обеспечить максимальное 

соответствие системы микрокредитования требованиям и постребностям государства, включая 

население, поставив систему микрокредитования под адекватный требованиям государствен-

ный контроль и государственное регулирование.  

Постановка задачи. Одним из важных этапов формирования указанной системы госу-

дарственного контроля является формирование методологии комплексной оценки эффективно-

сти и приемлемости для населения существующей системы микрокредитования, и в случае ее 

несоответствия по заданным определенным (важным для государства) направлениям (парамет-

рам) - принятие адекватных мер корректирования процесса функционирования этой системы. 

Реализация данного подхода предполагает наличие показателей, по которым можно 

оценить все аспекты функционирования системы микрокредитования. Ранее автором в работе 

[1] было предложено при формировании набора показателей, по которым следует оценивать 

систему микрокредитования с точки зрения интересов государства отталкиваться от существу-

ющих обширных достижений в другой важной сферы государственной социально-

экономической политики – сферы оценки качества жизни.  

В работе [1] были проанализированы все основные методики оценки качества жизни с 

точки зрения возможностей и целесообразности их использования для оценки эффективности 

системы микрокредитования. По результат анализа были выбраны две из рассмотренных мето-
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дик - модель BLI [2], [16], [17] и Динера [3], [18], [19]. Среди работ по данной тематике отме-

тим [10], [11], а также работы автора [1], [12], [13]. 

Методы исследования. Модель оценки эффективности системы микрокредитования. 

Прежде всего, проведем анализ показателей, входящих в модели модель BLI и Динера, и 

выберем наиболее приемлемые  из показателей, видоизменив их применительно к задаче оцен-

ки эффективности функционирования системы микрокредитования. Одиннацать показателей, 

входящих в модель BLI, были перечислены выше.  

Первый из них «1. Жилищные условия» не входит в область исследования, и его опуска-

ем.  

Так же поступаем с показателями «3. Работа», «5. Образование», «6. Экология», «7. 

Гражданские права», «11. Работа/отдых».  

Показатель «2. Доходы» разбиваем на два показателя, имеющих следующее содержание: 

1) скорректированный чистый доход МФО после уплаты налогов за текущий год; 2) скорректи-

рованный чистый доход каждого из клиентов МФО, которые заключили с ней договор о мик-

рокредитовании за отчетный период. Вопрос о формировании данных по указанным показате-

лям обсуждается ниже.  

Показатель «4. Общество» следует преобразовать в показатели, характеризующие сте-

пень социальной поддержки населения на основе МФО.  

Показатель «8. Здоровье» следует учитывать в контексте ухудшения здоровья отдельных 

клиентов МФО из-за давления на них в связи с проблемами по выплате микрокредита, а также 

затрат на восстановление физического или психологического состояния здоровья.  

Показатель «9. Удовлетворенность» следует видоизменить на показатель степени удо-

влетворенности/ неудовлетворенности результатами договорной работы с МФО.  

Показатель безопасности следует разбить на два показателя: 1) безопасность клиентов 

МФО, в том числе и в случае невыполнения условий договора с МФО; 2) безопасность МФО, 

прежде всего, в отношении мошенничества отдельных клиентов и невыполнения условий дого-

вора. Таким образом, предварительно на основе анализа модели BLI получаем следующий спи-

сок показателей: 

1. Скорректированный чистый доход МФО после уплаты налогов за текущий год. 

2. Скорректированный чистый доход каждого из клиентов МФО, которые заключили с 

ней договор о микрокредитовании за отчетный период (с учетом возможных штрафных вы-

плат). 

3. Участия МФО в системе социальной поддержка населения; в частности, а) среднее ко-

личество некоммерческих МФО на 100 000 граждан; б) объем микрофинансовых услуг, оказы-

ваемых населению микрофинансовыми организациями на некоммерческой основе; в) число фи-

зических лиц, малых и средних предприятий, других организаций (в том числе и государствен-

ного подчинения), получивших помощь от МФО на некоммерческой основе, а также результа-

ты этой поддержки. 

4. Ухудшение состояния здоровья отдельных клиентов МФО из-за проблем по выплатам 

микрокредита, а также затрат на восстановление физического или психологического состояния 

здоровья. 

5. Степень удовлетворенности/ неудовлетворенности клиентов результатами договорной 

работы с МФО. 

6. Безопасность клиентов МФО, в том числе и в случае невыполнения условий договора 

с МФО. 

7. Безопасность МФО, прежде всего, в отношении мошенничества отдельных клиентов и 

невыполнения условий договора. 

Полученный перечень в значительной степени покрывает перечисленные выше требова-

ния 1 – 5 к показателям микрофинансирования. Однако некоторые из требований недостаточно 

полно представлены; в частности, требования 2 по социальной значимости микрокредитования 

и требования 1 по глобальным экономическим показателям.  
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Поэтому рассмотрим также показатели, входящие в другие из перечисленных выше мо-

делей.  

Модель Динера оценки  качества жизни опирается на следующие показатели. Основной 

индекс:  

1) покупательная способность населения. Данный показатель предлагается видоизменить 

на среднее количество клиентов МФО на 10000 человек.  

2) количество убийств. Предлагается заменить на количество тяжких преступлений, свя-

занных с выполнением микрофинансовых договоров.  

3) базовые физические потребности. Данный показатель не востребован.  

4) уровень самоубийств. Заменить на показатель числа актов физического насилия и 

психологических заболеваний в связи с заключением договоров с МФО;  

5) уровень грамотности. Данный показатель не востребован.  

6) грубые нарушения прав человека. Предлагается заменить на количество противоправ-

ных действий в процессе выполнения договоров по микрокредитованию.  

7) вырубка лесов. Данный показатель не востребован. 

Расширенный индекс:  

1) количество врачей на душу населения. Заменим показателем числа МФО на 100000 

человек;  

2) уровень сбережений. Заменим на показатель средний уровень микрозаймов.  

3) доходы на душу населения. Данный показатель оставим без изменения;  

4) личное благополучие (мироощущение) граждан. Заменим на показатель «уровень по-

ложительных или отрицательных эмоций клиентов МФО и других граждан, имевших договор-

ные отношения с МФО»;  

5) процент посещающих колледж. Заменить на показатель «процент лиц, нуждающихся 

в кредитах».  

6) степень неравенства и дифференциации доходов. Следует уточнить как показатель 

степени дифференциации доходов среди потенциальных клиентов МФО.  

7) подписанные экологические договоры. Заменить на показатель «количество договоров 

по микрокредитованию на 10000 человек». 

Таким образом, на основе анализа модели Динера выделено 10 показателей (нумерация 

показателей продолжает нумерацию выделенной совокупности показателей, полученных выше 

на основе модели BLI): 

8. Среднее количество клиентов МФО на 10000 человек.  

9. Количество тяжких преступлений, связанных с выполнением микрофинансовых дого-

воров.  

10. Число актов физического насилия и психологических заболеваний в связи с заключе-

нием и выполнением  договоров с МФО. 

11. Количество противоправных действий в процессе выполнения договоров по микро-

кредитованию.  

12. Число МФО на 100000 человек. 

13. Средний размер микрозаймов.  

14. Уровень положительных или отрицательных эмоций клиентов МФО и других граж-

дан, имевших договорные отношения с МФО.  

15. Процент лиц, нуждающихся в микрокредитах.  

16. Степень дифференциации доходов среди потенциальных клиентов МФО.  

17. Количество договоров по микрокредитованию на 10000 человек. 

Часть из полученных показателей близка к показателям, полученным на основе модели 

BLI; эти показатели необходимо либо объединить, либо более явно отделить. 

Сформируем на основе 17 показателей, полученных выше на основе моделей BLI и Ди-

нера, единый перечень показателей (при необходимости дополнив их дополнительными пока-

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №4, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.4, 2018 

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

93 

 

зателями), который бы охватывал полноценно все пять требований к составу показателей эф-

фективности функционирования системы микрокредитования.  

Для этого проведем анализ состава показателей отдельно по каждому из указанный тре-

бований. 

Требование 1. Наличие глобальных финансово-экономических показателей государ-

ственного и/или регионального уровня, а также финансово-экономических показателей систе-

мы микрокредитования. Среди выделенных выше показателей к данному требованию относят-

ся: 

1. Средний скорректированный чистый доход МФО после уплаты налогов за текущий 

год. 

8. Среднее количество клиентов МФО на 10000 человек.  

12. Число МФО на 100000 человек. 

13. Средний размер микрозаймов.  

15. Процент лиц, нуждающихся в микрокредитах.  

16. Степень дифференциации доходов среди потенциальных клиентов МФО.  

17. Количество договоров по микрокредитованию на 10000 человек. 

Данный набор показателей не удовлетворяет свойству минимальности, так как, зная по-

казатели 1 и 17 можно, а также процедуру взымания налогов можно найти значение показателя 

13.  

Также сильно коррелированы показатели 8 и 17; отношение показателей 17 и 8 указыва-

ет на среднее число договоров за регламентный промежуток времени, приходящихся на одного 

клиента. Поэтому в окончательный список показатели 13 и 8 не будут включены. Отметим 

также, что среди лиц, пользующихся услугами микрокредитования, можно выделить следую-

щие основные категории: а) лица с малым доходом и бедные слои населения, у которых уро-

вень доходов периодически приводит к ситуациям нехватки финансовых средств; б) представи-

тели молодежи, у которых систематически возникает потребность в дополнительных сред-

ствах; в) малый бизнес. 

Требование 2. Социальные показатели, характеризующие количество физических и юри-

дических субъектов, которым была оказана микрофинансовая помощь на некоммерческой ос-

нове. 

3. Участия МФО в системе социальной поддержка населения; в частности, а) среднее ко-

личество некоммерческих МФО на 100 000 граждан; б) объем микрофинансовых услуг, оказы-

ваемых населению микрофинансовыми организациями на некоммерческой основе; в) число фи-

зических лиц, малых и средних предприятий, других организаций (в том числе и государствен-

ного подчинения), получивших помощь от МФО на некоммерческой основе, а также результа-

ты этой поддержки. 

Требование 3. Масштабы негативных результатов деятельности МФО. 

4. Ухудшение состояния здоровья отдельных клиентов МФО из-за проблем по выплатам 

микрокредита, а также затрат на восстановление физического или психологического состояния 

здоровья. 

6. Безопасность клиентов МФО, в том числе и в случае невыполнения условий договора 

с МФО. 

Требование 4. Эмоциональное отношение к МФО на текущий момент времени со сторо-

ны всех субъектов, которые воспользовались услугами МФО. 

5. Степень удовлетворенности/ неудовлетворенности клиентов результатами договорной 

работы с МФО. 

Требование 5. Финансово-экономические показатели эффективности функционирования 

отдельных МФО, групп МФО.  

Сюда входят показатели 1, 8, 13 и 17, включенную в группу показателей по требованию 

1 и относящиеся в деятельности МФО, – эти показатели скорректированы с учетом данного 

требования. 
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1. Скорректированный чистый доход МФО после уплаты налогов за текущий год. 

8. Количество клиентов МФО за отчетный период.  

13. Средний размер микрозаймов в МФО.  

17. Количество договоров по микрокредитованию в МФО. 

2. Скорректированный чистый доход каждого из клиентов МФО, которые заключили с 

ней договор о микрокредитовании за отчетный период (с учетом возможных штрафных вы-

плат). 

7. Безопасность МФО, прежде всего, в отношении мошенничества отдельных клиентов и 

невыполнения условий договора. 

Анализ приведенной совокупности показателей с точки зрения степени выполнения пе-

речисленных пяти требований к ним, выявил следующие недостатки: 

1) Нет показателей, отражающих состояние государственной финансовой сферы (по тре-

бованию 1). Показатели же, описывающие состояние сферы микрокредитования, плохо систе-

матизированы, не позволяя оценить степень их полноты – как по требованию 1, так и по требо-

ванию 5. 

2) Социальная составляющая деятельности МФО отражает не все возможные формы 

участия МФО в этой сфере и ограничена только деятельности некоммерческих МФО. В част-

ности, возможно участие МФО в совместных проектах с физическими и юридическими лицами 

на принципах социального партнерства, что может также рассматриваться как одна из возмож-

ных форм социальной поддержки населения и малого бизнеса. 

3) Показатели по требованиям группы 3 требуют большей детализации и конкретности. 

4) В показателях по требованиям 4 необходимо отразить причины недоволь-

ства/удовлетворенности и масштабы потерь  либо уровень положительного эффекта (если тако-

вые имеются). 

С учетом вышесказанного, проведем корректировку сформированного состава показате-

лей. 

В качестве глобальных финансовых показателей предлагается ввести следующие. 

18. Средний финансовый доход на одного совершеннолетнего гражданина по различным 

категориям населения, дифференцированным по привлекательности для МФО. 

19. Общий объем потенциально востребованных кредитных средств для различных кате-

горий населения. 

После корректировки содержания с учетом требования измеримости показателя, пере-

упорядочивания и новой нумерации окончательно получаем следующий набор показателей – 

будем обозначать их буквой p  с индексом, указывающем на его порядковый номер в приводи-

мом ниже перечне показателей. 

По требованию 1: 

1. Средний финансовый доход на одного совершеннолетнего гражданина по различным 

категориям населения, дифференцированным по привлекательности для МФО (p1). Наиболее 

привлекательные для МФО категории физических и юридических лиц указаны выше. 

2. Общий объем потенциально востребованных кредитных средств для различных кате-

горий населения (p2). 

3. Число МФО на 100000 человек (p3). 

4. Количество договоров по микрокредитованию на 10000 человек (p4). 

5. Средний скорректированный чистый доход МФО после уплаты налогов за текущий 

год (p5). 

6. Процент лиц, нуждающихся в микрокредитах, среди разных категорий населения (p6). 

Показатель p6 может быть дифференцирован по различным категориям, перечисленным выше, 

и затем интегрирован в виде смеси с весовыми коэффициентами, учитывающими количество 

клиентов по каждой категории. 

7. Степень дифференциации доходов среди потенциальных клиентов МФО (p7) с учетом 

среднего размера микрозайма по каждой категории.  
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По требованию 2: 

8. Среднее количество некоммерческих МФО на 100 000 граждан (p8). 

9. Объем микрофинансовых услуг, оказываемых населению микрофинансовыми органи-

зациями на некоммерческой основе (p9). 

10. Число физических лиц, малых и средних предприятий, других организаций (в том 

числе и государственного подчинения), получивших помощь от МФО на некоммерческой ос-

нове (p10). 

11. Объем участия (в денежных единицах) МФО в совместных проектах с физическими 

и юридическими лицами на принципах социального партнерства (p11). 

По требованию 3: 

12. Количество зафиксированных случаев ухудшения физических или психологических 

показателей состояния здоровья, включая кончины, клиентов МФО из-за проблем по выплатам 

микрокредита (p12). 

13. Число случаев судебного рассмотрения конфликтов между МФО и ее клиентами 

(p13), в том числе успешного для клиентов разрешения этих конфликтов (p14). 

По требованию 4.  

14. Число клиентов МФО, неудовлетворенных результатами сотрудничества с МФО  

(p15). 

Требование 5.  

15. Скорректированный чистый доход конкретного МФО после уплаты налогов за теку-

щий год (p16). 

16. Количество клиентов конкретного МФО за отчетный период (p17).  

17. Средний размер микрозаймов в конкретном МФО (p18).  

18. Количество договоров по микрокредитованию в конкретном МФО за заданный кон-

трольный промежуток времени (p19). 

19. Число случаев (p20) и объем потерянных финансовых средств в конкретном МФО 

(p21) в результате невыполнения клиентами договорных обязательств, в том числе в результате 

мошенничества. 

20. Объем финансовых средств (p22), затраченных конкретным МФО для поддержки 

населения и бизнеса на некоммерческой основе. 

Ниже для простоты обозначения показателей p16 - p22, введенные для характеризации 

конкретного МФО, будут использоваться также для характеризации типовых МФО. 

Обсуждение результатов. Таким образом, сформирован перечень из 21 показателя, на 

основе которых необходимо построить интегральный показатель эффективности функциони-

рования системы МФО.  

Для построения соотношения, которое позволило бы получить значение интегрального 

показателя, разделим все перечисленные выше показатели на следующие три группы: 

1. Важные показатели, малое значение любого из которых при высоких значениях 

остальных показателей приводит к малому значению интегрального показателя. 

2. Группы показателей средней важности, когда отдельные выбросы значений в группе 

не должны определять общее значение среднего показателя по группе. 

3. Группы показателей малой важности, когда важна величина среднего значения по 

всей группе, в то время как в самой группе могут быть сколь угодно малые или большие значе-

ния отдельных показателей. 

К первой группе отнесем следующие показатели:  

p5 – чистый доход МФО, так как при низком доходе вся система микрокредитования 

становится бесперспективной;  

p6 – процент юридических и физических лиц каждой категории, нуждающихся в креди-

тах; при малом число потенциальных клиентов система микрокредитования не представляет 

интереса; 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №4, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.4, 2018 

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

96 

 

Особое внимание следует обратить на показатели p9 либо p10, которые в случае, если си-

стема микрокредитования рассматривается как социально-экономический (а не чисто экономи-

ческий) проект, по крайней мере, один из этих показателей должен быть включен в первую 

группу. То же самое следует сказать о показателе p12. Ниже мы относим показатели p9  и p12 к 

первой группе.  

Показатели второй группы разобьем на микрогруппы таким образом, чтобы совокуп-

ность показателей каждой микрогруппы представляла собой важный совокупный показатель, 

малое значение которого приводит к малости значения индикатора эффективности системы 

МФО в целом.  

В первую микрогруппу второй группы включим следующие показатели, характеризую-

щие общее состояние системы микрокредитования в стране:  

p2  - характеризует потенциальную востребованность в кредитных средствах;   

p3 – удельное количество МФО в государстве (либо в регионе); 

p4 – удельный объем договоров по микрокредитованию; 

Во вторую микрогруппу второй группы включим следующие показатели, характеризу-

ющие несовершенство системы МФО в стране и ее проблемность: 

p13 - число случаев судебного рассмотрения конфликтов между МФО и ее клиентами; 

p14 – число случаев успешного для клиентов разрешения конфликтов с МФО при судеб-

ном рассмотрении;  

p15 – число неудовлетворенных клиентов МФО; 

p20 – удельное число договоров по микрокредитованию, неудачных для МФО, усреднен-

ное по всем МФО с учетом объема их операций и социальной значимости МФО; 

p21 – объем финансовых средств, потерянных в МФО в результате невыполненных обя-

зательств со стороны клиентов; 

В третью микрогруппу включим показатели, характеризующие социально-

экономическую системы МФО: 

p8 - удельное число некоммерческих МФО; 

p10 – число юридических и физических лиц, получивших помощь от МФО на некоммер-

ческой основе; 

p11 - объем участия МФО в совместных проектах с физическими и юридическими лица-

ми на принципах социального партнерства. 

p16 - средний чистый доход одного МФО за контрольный период, усредненный по всем 

МФО с учетом социальной значимости МФО; 

p17 – среднее число клиентов одного МФО за контрольный период, усредненный по всем 

МФО с учетом социальной значимости на рынке микрофинансовых услуг;  

p18 - средний размер микрозайма в одном МФО за контрольный период, усредненный по 

всем МФО с учетом социальной значимости на рынке микрофинансовых услуг; 

p19 – среднее число договоров по микрокредитованию в одном МФО за заданный кон-

трольный промежуток времени, усредненный по всем МФО с учетом их социальной значимо-

сти на рынке микрофинансовых услуг; 

p22 – объем финансовых средств, затраченных в типовом МФО для оказания поддержки 

на некоммерческойоснове. 

Отметим, что часть показателей третьей микрогруппы схожи с отдельными показателя 

первой и второй групп.  

К третьей группе отнесем все остальные показатели, именно: 

p1 – средний доход на одного гражданина; он может быть очень малым, но система мик-

рокредитования при этом активно функционировать, как это было (и есть сейчас) в Бангладеш 

на момент возникновения системы микрокредитования [8], [14], [15], [20]. 

p7 - средний доход среди потенциальных клиентов МФО с учетом дифференциации кли-

ентов МФО. 
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Опишем теперь соотношения, на основе которых будут вычисляться интегральные пока-

затели по каждой группе и каждой микрогруппе.  

Обозначим IЭ.МФО интегральный показатель (индикатор) эффективности системы микро-

кредитования с точки зрения интересов государства, IВ – индикатор по первой группе наиболее 

важных показателей, IСВ – индикатор показателей второй группы (средней важности), IНВ – ин-

дикатор показателей третьей группы, индивидуальная важность которых несущественна, а ин-

терес представляет только их интегральное значение.  

Примем, что чем больше значение всех введенных индикаторов IЭ.МФО, IВ, IСВ и IНВ, тем 

более эффективна с точки зрения государственных интересов система микрокредитования. Та-

ким образом, политика государственной системы применительно к сфере микрокредитования 

должна быть нацелена на достижения максимально возможного значения индикаторов IЭ.МФО, 

IВ, IСВ и IНВ. Перечислим еще ряд требований к введенным индикаторам. 

Так как малые значения каждой из перечисленных трех групп должно приводить к ма-

лому интегрального показателя IЭ.МФО, то предлагается следующее выражение для вычисления 

интегрального показателя IЭ.МФО: 

                          НВСВВ a

НВ

a

СВ

a

ВМФОЭ IIII .                                                       (1) 

где aВ, aСВ, aНВ – коэффициенты относительной важности каждой из трех групп показателей. 

Для обеспечение одинакового уровня значений всех индикаторов рекомендуется пронормиро-

вать эти коэффициенты таким образом, чтобы их среднее значение равнялось единице, то есть 

разделить каждый из этих коэффициентов (aВ, aСВ, aНВ) на сумму aВ + aСВ + aНВ. Анализ воз-

можных значений коэффициентов aВ, aСВ, aНВ проводится ниже. 

Далее, улучшение значение каждого из выбранных выше показателей должно приводит к 

увеличению значения того индикатора, в группу (или микрогруппу) которого входит данный 

показатель – обозначим его через P. Однако, для ряда показателей улучшение их значение фак-

тически означает уменьшение их величины; например, для показателя p15 числа неудовлетво-

ренных клиентов МФО. В этом случае зависимость соответствующего индикатора I от рас-

сматриваемого показателя P должна быть убывающей. Для обеспечения данного требования 

можно вместо показателя P  рассматривать либо величину (P
Ид

- P), где P
Ид

 есть идеальное зна-

чение показателя P, либо к величине 
P1

1
, где число «1» в знаменателе добавлено для того, 

чтобы избежать ситуации деления на нуль, когда P = 0. Отметим, что для ряда показателей 

оценка идеального значения P
Ид

 представляет определенную проблему – в этом случае более 

предпочтительным оказывается второй вариант.  

Еще одна проблема связана с тем, что перечисленные выше показатели имеют в целом 

разные единицы измерения, и поэтому их одновременное использование в различных матема-

тических выражениях в составе функций, используемых для вычисления значений индикато-

ров, некорректно. Поэтому ниже рассматривается задачи о переходе от абсолютных значений 

базовых показателей, перечисленных выше, к их относительным (безразмерным) вариантам, 

которые и предполагается использовать при вычислении значений индикаторов.  

Рассмотрим теперь процедуру вычисления каждого из индикаторов IВ, IСВ, IНВ внутри 

группы.  

Поскольку каждый из индивидуальных показателей, входящих в первую группу, являет-

ся критичным, то индикатор IВ предлагается вычислить по формуле: 

                                4321

12965

bbbb

В ppppI                                                    (2) 

где коэффициенты важности b1, b2, b3, b4 нормируются таким образом, чтобы их сумма равня-

лась единице, то есть делятся на b5 + b6 + b9 + b12. 

Так как показатели второй группы разбиты на три микрогруппы, каждая из которых кри-

тична (то есть малое значении показателя по любой микрогруппе должно приводить к малому 

значению всего индикатора IСВ), то по аналогии с вышесказанным предлагается следующее со-

отношение для вычисления показателя IСВ: 
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                                    321 )3()2()1( с

МГ

с

МГ

с

МГСВ IIII                                                    (3) 

где коэффициенты важности c1, c2, c3 показателей каждой из микрогрупп также нормируются 

их суммой. 

Рассмотрим теперь возможные метод оценки индикаторов 
)1(

МГI , 
)2(

МГI  и 
)3(

МГI . Основное 

требования к зависимости этих индикаторов от базовых показателей, входящих в соответству-

ющие микрогруппы, уменьшение зависимости данных индикаторов от больших выбросов от-

дельных значений базовых показателей. Линейные выражения не обеспечивают выполнение 

данного требования. Поэтому предлагаются следующие степенные выражения для индикатора 

p2, p3 и p4: 

n

nnn

МГ

pQpQpQ
I

3

433221)1( 
                                                      (4) 

где n > 1 – натуральное число, Q1, Q2, Q3 – коэффициенты, учитывающие важность показателей 

p2, p3 и p4 в микрогруппе, и выполнены условия нормировки   13321  QQQ , сохраняющие 

масштаб значений суммы при разном числе элементов в группе; число «3» указывает на число 

базовых показателей в микрогруппе. Отметим, как вытекает из содержания показателей p2, p3 и 

p4, зависимость индикатора 
)1(

МГI  от этих базовых показателей позитивна, то есть рост значений 

этих показателей приводит к росту индикатора 
)1(

МГI , и нет необходимости в преобразовании 

выражений для этих показателей. Вычислительные эксперименты показывают, при переходе от 

значения n = 3  к значению n = 4 величина индикатора 
)1(

МГI  изменяется. 

Аналогичным образом выписываются выражения для индикаторов 
)2(

МГI  и 
)3(

МГI . Для инди-

катора 
)2(
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где R1, R2, R3, R4, R5 – весовые коэффициенты, учитывающие важность каждого из базовых по-

казателей во второй микрогруппе. В (5) учтена негативная зависимость индикатора 
)2(

МГI  от ба-

зовых показателей p13, p15, p20 и p21. При этом, аналогично предыдущему случаю, выполняется 

следующее условие нормировки:   1554321  RRRRR , позволяющее обеспечить относи-

тельную независимость оценки от числа элементов в группе. Отметим, что не полностью поня-

тен характер зависимости индикатора 
)2(

МГI  от показателя p14, но в первом приближении предпо-

лагается, что чем успешнее для клиентов МФО противоборство с МФО, тем более приемлемо 

содержание условии предоставления микрокредита. 

Для индикатора 
)3(

МГI  аналогичным образом получаем выражение  

3

3

228

3
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3
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3
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3
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3
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3
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3

81)1(

8

pSpSpSpSpSpSpSpS
IМГ
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                (6) 

где S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8 – весовые коэффициенты, учитывающие важность каждого из базо-

вых показателей в третьей микрогруппе, и выполнено условие нормировки 

  1887654321  SSSSSSSS . 

Наконец, показатели третьей группы, описывающие степень выгодности системы МФО 

для населения, предлагается оценить их средним значение:  

                                   
2

71 pp
IНВ


                                                                        (7) 
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Соотношения (1) – (7) позволяют оценить степень эффективности и приемлемости для 

государства или конкретного региона микрофинансовой сферы, а также сравнивать различные 

регионы и страны по степени эффективности микрофинансовой деятельности. Однако эти со-

отношения включают 24 константы, значения которых необходимо указать для практической 

реализации разработанной процедуры. Кроме того, необходимо описать источники и способы 

оценки значений базовых показателей. Эти вопросы будут рассмотрены автором в последую-

щих работах.  

Вывод. В  работе получены следующие результаты: 

1. На основе анализа показателей, используемых в выявленных ранее автором моделях 

оценки качества жизни, сформирован состав показателей оценки эффективности системы мик-

рокредитования. Выявленные показатели разбиты на три группы, вторая группа разбита на три 

подгруппы. 

3. Сформированы соотношения для оценки значения интегрального показателя эффек-

тивности системы микрокредитования, как на уровне всего государства, так и на уровне от-

дельного региона, что позволяет сравнивать отдельные регионы и государства по степени эф-

фективности в них систем микрокредитования. 

Одним из наиболее важных продолжений данного исследования является проведение 

практических оценок эффективности системы микрокредитования для нескольких регионов, 

сравнение и анализ полученных результатов. 
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ТЕХНОЛОГИЯ КОГНИТИВНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
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Резюме. Цель. Повышение эффективности функционирования (кредитной) организации 

за счет реализации процедуры горизонтального, вертикального и трендового (микроскопиче-

ского) финансового анализа на основе сформированной инновационной системы аналитических 

коэффициентов в блоке параметрических когнитивных моделей. Метод. В ходе исследования 

применены методы финансового анализа высоко-интегрированных предприятий и кредитных 

организаций. Результат. Инновационный блок параметрических когнитивных моделей явля-

ется информационной основой (микроскопического) финансового анализа, содержит когни-

тивные модели для горизонтального, вертикального и трендового финансового анализа пред-

приятия или (кредитной) организации на основе сформированной системы аналитических ко-

эффициентов, каждая из которых выступает сложным репертуаром параметров (показате-

лей), эшелонированным на ряд портретов и стратифицированным на несколько независимых 

множеств расположенных на двух различных уровнях выделенной иерархии (структуры). Вы-

вод. Финансовый анализ высоко-интегрированных (кредитных) организаций инициирует необ-

ходимость учета широкого спектра разных научных фундаментальных и прикладных направ-

лений современной науки, а также обуславливает необходимость использования инновацион-

ного аппарата исследования. 

Ключевые слова: технология когнитивного моделирования, когнитивная модель, финан-

совый анализ, бухгалтерский учет и аудит, организационная структура, предприятие, (кре-

дитная) организация, финансово-хозяйственная деятельность 
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Abstract Objective. The increase in the efficiency of functioning of the (credit) organization due 

to the realization of procedure of the horizontal, vertical and trend (microscopic) financial analysis 

based on the formed innovative analytical coefficients system in the parametrical cognitive models 

block. Method. The financial analysis of the highly-integrated enterprises and (credit) organizations. 

Result. The innovative parametrical cognitive models block is the information basis of the (microscop-

ic) financial analysis, contains the cognitive models for the horizontal, vertical and trend financial 

analysis of the enterprise or (credit) organization based on the formed analytical coefficients system, 

each from which acts as the difficult repertoire of parameters (indicators), echeloned to a number of 

portraits and stratificated to the several independent sets located on two different levels of the speci-

fied hierarchy (structure). Conclusion. The financial analysis of the highly-integrated (credit) organi-

zations initiates the need of the accounting of a wide range of the different scientific fundamental and 

applied directions of modern science, and also causes the need of use of the innovative device of re-

search. 

Keywords: cognitive modeling technology, cognitive model, financial analysis, accounting, and 

audit, organizational structure, enterprise, (credit) organization, financial-economy activity 

 

Введение. Информатизация информационных сред предприятий обуславливает потенци-

альную необходимость исследования документооборота, а также источников привлечения и 

направлений размещения привлеченных финансовых активов первичной финансовой и бухгал-

терской отчетности, которые непосредственно позволяют сформировать полное и достоверное 

представление о результатах финансово-хозяйственной деятельности организации [1, 2]. 

Многолетний опыт использования разработанной мною технологии когнитивного моде-

лирования показал эффективность ее применения для системного анализа информационно-

образовательной среды и потенциальную возможность ее использования для финансового ана-

лиза деятельности организационной структуры предприятия на основе первичных и сводных 

данных бухгалтерской и финансовой отчетности отражающей результаты деятельности [3-6]. 

Глобальная экономическая интеграция и транснационализация вертикально и горизон-

тально интегрированных организационных структур обусловлена потенциальной необходимо-

стью получения доступа к материальным и финансовым ресурсам на международных рынках, 

инициирует создание, распределение и использование новых подходов, методов и технологий 

для реализации комплексного финансового анализа на основе международных требований и 

стандартов в экономических системах разных государств [7-10]. 

Постановка задачи. Предлагается аппарат технологии когнитивного моделирования для 

финансового анализа финансово-хозяйственной деятельности (кредитной) организации и пред-

приятия на основе данных первичных регистров бухгалтерской и финансовой отчетности, 

включающий непосредственно ее итеративный цикл, методику ее использования, алгоритм 
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формирования структуры параметрической когнитивной модели на основе классических (су-

ществующих) и инновационных (новых) моделей представления данных, методику формиро-

вания нормативно-правовой основы финансового анализа организации, методику формирова-

ния информационной основы финансового анализа организации, методику дополнительной 

проверки информационной основы финансового анализа организации, методику создания и 

модификации рабочего плана счетов и модели бухгалтерского учета, методику проведения фи-

нансового анализа (аудита) состояния организации, блок параметрических когнитивных моде-

лей для финансового анализа организации (когнитивные модели для вертикального, горизон-

тального и трендового финансового анализа на основе сформированной инновационной систе-

мы аналитических коэффициентов), методику исследования параметров когнитивной модели 

для финансового анализа организации и алгоритм обработки апостериорных данных финансо-

вого анализа (аудита) организации. 

Расширение сферы деятельности предприятия реализуется различными способами. 

Расширение организационной структуры предприятия возможно: в глубину – вертикаль-

ная интеграция организации и в ширину – горизонтальная интеграция предприятия (рис. 1). 
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        Рис. 1. Интегрированная организационная структура предприятия 

Fig. 1. Integrated organizational structure of the enterprise 

Вертикально интегрированная организационная структура основана на большом количе-

стве разнородных подразделений и отделов выполняющих определенные функции. 

Горизонтально интегрированная организационная структура предполагает диверсифика-

цию деятельности хозяйствующего субъекта на финансовом рынке при единичном, серийном и 

массовом производстве совокупности номенклатурных единиц продукции. 

Сегодня существуют разные способы построения организационных структур [7, 8]: 

линейная – включает упорядоченную последовательность подразделений и отделов; 

разветвленная – горизонтально или вертикально интегрированная совокупность подраз-

делений и отделов, каждый из которых выполняет определенную функцию; 

дивизиональная – включает одновременно несколько различных функциональных цен-

тров ответственности, сборочных цехов и складов с сырьевой базой, обеспечивающие произ-

водство широкого ассортимента номенклатурных единиц продукции; 
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зонтичная – соответствует холдингу предполагающему объединение хозяйствующих 

субъектов, один из которых выступает в роли управляющей организации и владеет преоблада-

ющим количеством акционерного капитала прочих организаций; 

гибридная – сочетает все перечисленные организационные структуры, предусматривает 

резервирование, соответствует Федеральной резервной системе США. 

Итеративный цикл технологии когнитивного моделирования 

Итеративный цикл технологии когнитивного моделирования включает упорядоченную 

последовательность связанных этапов [3, 5, 6] регламентирующих различные этапы финансо-

вого анализа результатов финансово-хозяйственной деятельности предприятия или организа-

ции на основе имеющихся данных первичной бухгалтерской отчетности (рис. 2). 
 

Э+К 

К 

К 

К+(П) 

К+А 

Идентификация ситуации 
(объекта исследования) 

Концептуализация  
ситуации  

(объекта исследования) 

 

Структурирование  
ситуации 

 
Формализация 

 

Структурный  
анализ 

 

 

  Изменение задач 
исследования  
и ограничений 

1а 

Модификация 
набора концептов, 

описывающих объект 

2а 

    Изменение способа 
представления 

когнитивной модели 

4а 

     Модификация 1-го 
уровня структуры 

когнитивной модели 

5а 

    Структурированные знания  
о ситуации (объекте)  

в предметной области 

3 

Модификация 
концептуальной схемы 

объекта 

3а 

    Первичные представления 
об исследуемой 

ситуации (объекте, процессе) 

1 

Концептуальная схема 
исследуемой ситуации  
в предметной области 

2 

Построение 1-го  и 2-го 
уровня структуры 

когнитивной модели 

4 

 Верификация первого  
уровня структуры  

когнитивной модели 

5 

К+А 

П 

Э+К+А 

А 

Э+А 

Э+А 
 

Синтез 

Параметрический  
анализ 

 

Реализация 

 

Моделирование 

 

Анализ 

Предметная  
интерпретация 

     Модификация 2-го 
уровня структуры 

когнитивной модели 

6а 

    Несоответствия  
и затруднения  

при интеграции модели 

7а 

Проблемы  
измерения и учета 

параметров 

8а 

      Научное обоснование 
полученных результатов 

(зависимостей) 

10а 

Выявление 
закономерностей  

и неоднозначностей 

9а 

   Добавление новых 
аспектов рассмотрения 
объекта исследования 

11а 

Интерпретация  
полученных зависимостей  

и закономерностей (знаний) 

10 

    Верификация второго 
уровня структуры 

когнитивной модели 

6 

    Размещение полученной 
модели в основе среды 

исследования 

7 

Моделирование 
основанное 

на целостном подходе 

8 

   Статистическая обработка 
полученных с помощью 

когнитивной модели данных 

9 

    Новые знания о динамике 
развития ситуации  

в предметной области 

11 

Перечень ключевых слов и определений: 

(Э) – эксперт, (К) – когнитолог, (А) – финансовый аналитик, (П) – программист  
 

Рис. 2. Итеративный цикл технологии когнитивного моделирования 

Fig. 2. Iterative cycle of cognitive modeling technology 

Финансовый анализ современного предприятия на основе бухгалтерской и финансовой 

отчетности позволяет последовательно и детально оценить результаты финансово-

хозяйственной деятельности организации, поэтому выступает сложным итеративным процес-

сом предполагающим использование предварительно сформированного набора разных методик 

и алгоритмов, которые формализуют последовательность этапов и фаз анализа [9, 10]. 
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Методы исследования. Методика использования технологии когнитивного моделирова-

ния (рис. 3) формализует последовательность этапов проведения финансового анализа на осно-

ве сформированной информационной основы, включающей в себя первичные регистры бухгал-

терского учета. 
 

    Задаются отношения и связи между выделенными ключевыми элементами 
(свойства и параметры) и их классами (портреты и виды свойств), а также 
подгруппами параметров (векторы параметров) когнитивной модели,  которые 
характеризуют организацию как объект исследования в экономической системе 
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8 
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9 
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Рис. 3. Методика использования технологии когнитивного моделирования  

для финансового анализа эффективности функционирования организации 

Fig. 3. Methods of using cognitive modeling technology for financial analysis of the effectiveness of 

the organization  

Методика использования технологии когнитивного моделирования для финансового ана-

лиза эффективности функционирования организации позволяет непосредственно обеспечить 

сбор сведений и ограничений для реализации комплексного финансового анализа организации 

посредством использования различных статических и динамических методов в условиях опре-

деленности и неопределенности, в частности рассчитать: себестоимость, безубыточность и 

норму прибыли, ликвидность и платежеспособность, дисконтированный доход [9, 10]. 

Алгоритм формирования структуры когнитивной модели формализует последователь-

ность (ре)конструирования структуры когнитивной модели на основе одного из классических 

или инновационных способов (моделей) представления структурированных данных (рис. 4). 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №4, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.4, 2018 

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

107 

 

 

 

На первом 
шаге 

 

На втором 
шаге 

 

На третьем 
шаге 

На этапе 
идентификации 

На этапе 
концептуализации 

На этапе 
структурирования 

   Исходя из полученных первичных представлений требуется определить 
необходимое количество портретов (ПР i) в основе структуры когнитивной 
модели достаточных для проведения финансового анализа объекта исследования, 
рассматриваемого  в  рамках  ряда  научных  аспектов  и  областей 
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   Необходимо выделить (добавить) множество видов свойств (ВС j), которые 
характеризуют объект исследования с точки зрения определенного аспекта 
и внести их в соответствующий портрет (ПРi) заданной когнитивной модели 

2 

   Требуется каждый вид свойств (ВСj) объекта исследования охарактеризовать 
набором элементарных свойств (Сk). Если в виде свойств невозможно 
выделить элементарные свойства, то он является элементарным свойством 

3 

   Каждое элементарное свойство (Сk) объекта исследования необходимо 
охарактеризовать вектором параметров (ВПl). Если в элементарном свойстве 
невозможно выделить вектор параметров, то переходят к следующему шагу 

4 

   Требуется определить элементарные параметры (Пm) входящие в основу 
каждого вектора параметров (ВПl). Если в векторе параметров невозможно 
выделить параметры, то он собственно является элементарным параметром 

5 

   Необходимо объединить полученные результаты предыдущего этапа  
и сформировать структуру как вновь создаваемую или декомпозировать 
существующую с учетом новых компонентов и возможных ограничений 
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   Необходимо выбрать одну из классических формальных (логическая , 
графовая, теория множеств и т.п.), неформальных (концептуальная схема, 
онтология объекта исследования и т.п.) или ин новационных (граф 
сочетающий теорию множеств, многоуровневая структурная схема )  
моделей представления разных структурных компонентов когнитивной модели 

7 

   Требуется  создать  первый уровень структуры когнитивной модели : 
согласно выбранным аспектам исследования и полученным ране е 
результатам необходимо сформировать множество портретов модели (I) , 
а затем задать множество видов свойств (J) и множество элементарных свойств (K) 

8 

   Требуется  создать  второй  уровень  структуры  когнитивной  модели :  
дополнить полученную структуру когнитивной модели (первый уровень) , 
сформировав множество векторов параметров (L) и задав множество параметров (M) 

9 

   Осуществляется анализ структуры полученной когнитивной модели 
на первом уровне: множество видов свойств (J) и элементарных свойств (K). 
Компоненты в указанных множествах качественно характеризуют объект 
исследования посредством номинальных значений количественных показателей 

10 

   Реализуется анализ структуры полученной когнитивной модели на втором 
уровне: множества векторов параметров (L) и элементарных параметров (M). 
Значения параметров второго уровня структуры когнитивной модели 
характеризуют объект исследования и не должны быть противоречивыми 

11 

 
Рис. 4. Алгоритм формирования структуры когнитивной модели  

Fig. 4. Algorithm for the formation of the cognitive model structure 
Для формализации структуры когнитивной модели предлагается использовать одну из 

классических (логическая, продукционная и фреймовая модели или семантическая сеть) или ин-

новационных моделей представления структурированных данных (ориентированный граф соче-

тающий теорию множеств или многоуровневая структурная схема), которые позволяют 

сформировать теоретические и актуальные для исследования когнитивные модели [3, 5]. 

Структура параметрической когнитивной модели может быть представлена в виде ори-

ентированного графа сочетающего теорию множеств (рис. 5), в котором на двух уровнях выде-

ленной иерархии представлены вершины как разнородные информационные элементы разных 

математических множеств: множество портретов (ПРi) с определенным научным обоснованием 

в предметной области; на первом уровне – множество видов свойств (ВСj) и множество эле-

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №4, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.4, 2018 

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

108 

 

ментарных свойств (Сk); на втором уровне – множество векторов параметров (ВПl) и множе-

ство элементарных параметров (Пm). 
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Рис. 5. Рекомендуемая основа для построения структуры когнитивной модели:  

ориентированный граф сочетающий теорию множеств  

Fig. 5. Recommended basis for building a cognitive model structure: a directed graph combining 

set theory 
Структура когнитивной модели предусматривает редукцию элементов на разных уровнях: 

 если объект исследования структурно декомпозируется на ряд информационных элементов, то 

каждому из них вводится в соответствие портрет с научным обоснованием; 

 каждый портрет когнитивной модели включает ряд видов свойств: если вид свойства 

структурно декомпозируется, то относительно него вводятся элементарные свойства; 

 каждый вид свойств включает несколько элементарных свойств: если элементарное 

свойство структурно декомпозируется, то относительно него вводятся векторы параметров; 

 каждое свойство включает несколько вектором параметров: если вектор параметров 

структурно декомпозируется, то относительно него вводятся элементарные параметры; 

 каждый вектор параметров включает несколько элементарных параметров : эле-

ментарный параметр характеризуется определенной областью допустимых значений. 

Структура когнитивной модели непосредственно может быть представлена в виде мно-

гоуровневой структурной схемы (рис. 6) без связей между информационными элементами, которая 

включает ряд математических множеств на двух уровнях выделенной иерархии п о  к л а с с и -

ч е с к о м у  п р и н ц и п у  в з а и м н о г о  с о п о д ч и н е н и я  и  в к л ю ч е н и я : множество портре-

тов (ПРi), множество видов свойств (ВСj), множество элементарных свойств (Сk), множество векто-

ров параметров (ВПl) и множество элементарных параметров (Пm). 
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Рис. 6. Рекомендуемая основа для построения структуры когнитивной модели:  

многоуровневая структурная схема  

Fig. 6. The recommended basis for building the structure of the cognitive model: a multilevel block 

diagram 
Многоуровневая структурная схема (графическое представление на плоскости) включа-

ет большое количество разнородных информационных элементов, допускает редукцию некото-

рых элементов иерархии ввиду их несущественности, а также обладает повышенной наглядно-

стью и высоким уровнем интерпретации. 

Представленный ранее ориентированный граф сочетающий теорию множеств предна-

значен для быстрой реализации вычислительных алгоритмов, но сложно интерпретируется, по-

скольку содержит много информационных элементов обозначенных разными индексами (воз-

никает существенная сложность при интерпретации номинальных значений параметров). 

Когнитивная модель непосредственно может быть представлена посредством исчисле-

ния с использованием кортежей на доменах и математических множеств, при этом различные 

математические множества определены далее по тексту. 

Введем систему обозначений для ее использования в основе систем уравнений: 

КМu – когнитивная модель; 

ПРi – портрет; 

 НОi – научное обоснование портрета; 

 ВСj – вектор свойств; 
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 Сk – элементарное свойство; 

 ВПl – вектор параметров; 

 Пm –элементарный параметр; 

 u – индекс когнитивной модели; 

 U – мощность множества в слое когнитивных моделей; 

 i – индекс портрета когнитивной модели; 

 I – мощность множества в слое портретов моделей; 

 j – индекс  вектора свойств когнитивной модели; 

 J – мощность множества в слое векторов свойств; 

 k – индекс элементарного свойства когнитивной модели; 

 K – мощность множества в слое элементарных свойств; 

 l – индекс вектора параметров когнитивной модели; 

 L – мощность множества в слое векторов параметров; 

 m – индекс элементарного параметра когнитивной модели; 

 M – мощность множества в слое элементарных параметров. 

1. Когнитивные модели отражают сл ожные объекты, процессы или явления : 
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3. Каждый вид свойств когнитивной модели включает несколько элементарных свойств: 
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4. Каждое из элементарных свойств когнитивной модели включает векторы параметров: 
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5. Каждый из векторов параметров когнитивной модели включает элементарные параметры: 
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Представление когнитивной модели в виде кортежа на доменах является универсальным. 

Методика формирования нормативно-правовой основы финансового анализа организации поз-

воляет проанализировать правила ведения бухгалтерского учета и аудита (рис. 7) . 
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На этапе 

идентификации 

 

На первом 
шаге 

На этапе 
концептуализации 

 

На втором 
шаге 

 

На первом 
шаге 

 

На втором 
шаге 

 

На третьем 
шаге 

    Осуществляется анализ свода законов на федеральном, региональном  
и местном уровне управления государством, которые регламентируют разработку 
учетной политики, требования к различным формам отчетности ,  
методы и правила ведения бухгалтерского учета и аудита в организации 

1 

    Выделяются особенности формы собственности, организационно-правовой 
формы и вида деятельности определенной организации для выявления специфики 
ведения бухгалтерского и финансового учета и формирования форм отчетности 

2 

    Формируется рабочая выборка законов, постановлений правительства  
и местных органов самоуправления для анализа соответствия методов учета 
и имеющихся форм разной отчетности действующим требованиям и стандартам 

3 

    Осуществляется классификация элементов рабочей выборки законов 
и постановлений правительства в хронологической последовательности 
по секторам учетной политики, бухгалтерского учета и анализа финансово-
хозяйственной деятельности организации на основе ряда признанных методов 

4 

    Реализуется подбор законов и постановлений правительства разного рода 
с целью разработки и модернизации инфраструктуры, административного 
регламента подразделений и отделов, учетной политики в данной организации 

5 

    Подбираются законы и постановления правительства для создания  
и модификации форм бухгалтерской и финансовой отчетности для постановки 
и ведения бухгалтерского учета и финансового анализа при реализации расчетов 

6 

    Формируется выборка законов и постановлений правительства для разработки 
рабочего плана счетов согласно организационно-правовой форме и виду 
деятельности определенной организации, которая непрерывно функционирует 
на имеющемся финансовом рынке в экономической системе государства 

 

7 

На этапе 
структурирования 

На этапе 
формализации 

На этапе  
реализации 

 

На первом 
шаге 

 

На втором 
шаге 

 

На первом 
шаге 

 

На первом 
шаге 

    Осуществляется систематизация сформированного набора различных 
законов и постановлений правительства с целью формирования иерархической 
структуры на основе принципов взаимного соподчинения и включения 

8 

    Формируется структурная схема, которая отражает последовательность 
следования законов и постановлений правительства относящихся к учетной 
политике, постановке и ведению бухгалтерского и финансового учета 

9 

   Верифицируется хронологическая последовательность следования законов, 
постановлений правительства и нормативно-правовых актов для обеспечения 

отслеживания внесенных изменений и дополнений в элементы учета и анализа 

10 

    Подбирается одна из классических (логическая или продукционная модель, 
фреймовая или семантическая сеть, онтология) либо инновационных способов 
представления предварительно структурированных данных (предлагается 
граф сочетающий теорию множества и многоуровневая структурная схема) 

11 

    Учитываются достоинства и недостатки классических и предложенных 
инновационных моделей представления предварительно структурированных 
данных, а затем осуществляется формализация структурированных данных 

12 

    Создаются средства автоматизации и инфологические схемы баз данных 
на основе реляционной модели, включающей совокупность связанных таблиц 
содержащих ключевые и информационные поля разного размера и типа 

13 

   Разрабатывается или модифицируется инфологическая схема базы данных 
для реализации хранения и извлечения данных, которые характеризуют 
нормативно-правовую основу финансового анализа организационной структуры 

14 

 
Рис. 7. Методика формирования нормативно-правовой основы финансового анализа 

организации  

Fig. 7. Methodology of formation of the regulatory framework financial analysis of the organization 
Методика формирования информационной основы финансового анализа организации 
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Методика формирования информационной основы финансового анализа организации поз-

воляет верифицировать основные регистры бухгалтерского учета и аудита , оценить 

эффективность функционирования организации на основе финансовых результатов (рис. 8). 
 

На этапе 
идентификации 

 

На первом 
шаге 

    Выделяются цели и задачи финансового анализа организационной 
структуры предприятия с учетом требований и ограничений внутренних 
служб и подразделений, а также государственных органов регламентирующих 
деятельность организации и внешних контрагентов в экономической системе 

1 

    Осуществляется анализ выборки законов, постановлений правительства 
и нормативно-правовых актов, положений по ведению бухгалтерского учета, 
принципов и правил формирования и представления бухгалтерской отчетности 

2 

 

На втором 
шаге 

    Выявляется специфика процесса постановки и ведения бухгалтерского учета 
и формирования отчетности с учетом формы собственности, организационно-
правовой формы и вида деятельности на рынке определенной организации 

3 

 

На третьем 
шаге 

    Анализируются имеющиеся и предоставленные учредительные, бухгалтерские 
и финансовые документы для формирования первичного представления 
об организации и результатах ее финансово-хозяйственной деятельности 

4 

На 
четвертом 

шаге 

    Для проведения финансового анализа и аудита допускается создание сводных 
документов, которые агрегируют итоговые данные учета результатов финансово-
хозяйственной деятельности организационной структуры данного предприятия 

5 

На этапе 
концептуализации 

 

На первом 
шаге 

    Выделяются ключевые элементы учетной политики, допустимые методы 
финансового анализа, способы осуществления бухгалтерского учета и аудита, 
верифицируется принятая модель бухгалтерского учета и используемые 
п роц ед уры  об ра ботк и  о тче тн о й  д ок у ме н т аци и  в  ор г ан и за ци и 

6 

    Определяются элементы учетной политики с учетом требований полноты 
описания, существенности показателей, нейтральности, реквизитов документов, 
методов оценки активов и обязательств, правил и технологий документооборота 

7 

 

На втором 
шаге 

    При постановке учета вводятся формы первичных документов: баланс (ф.№1), 
отчет о прибылях и убытках (ф.№2), отчет об изменении капитала (ф.№3), 
отчет о движении денежных средств (ф.№4), прил. к балансу (ф.№5), отчет о целевом 
использовании ден. средств (ф. № 6), пояснительная записка, аудиторское заключение 

8 

 

На третьем 
шаге 

    Формируется рабочий план счетов на основе регламентированного плана счетов 
с исчерпывающим перечнем агрегатов и счетов синтетического учета первого 
и второго порядка, позволяющих создавать в расширение аналитические счета 

9 

На 
четвертом 

шаге 

    Подбираются данные инвентаризации и оценки имущества организации, 
а также анализируется архив документов для формирования комплексной 
и достоверной информации о результатах хозяйственной деятельности организации 

10 

На этапе 
структурирования 

    Объединяются результаты предыдущего этапа и формализуется модель 
бухгалтерского учета как вновь создаваемая и подлежащая постановке или 
существующая и декомпозируемая с учетом новых нормативов и условий 

11 

На этапе 
формализации 

    Подбирается модель представления структурированных данных, создается 
новая или разрабатываются рекомендации к усовершенствованию имеющейся  
инфологической схеме базы данных с данными финансовой отчетности 

12 

На этапе  
реализации 

    Вносятся изменения в программное обеспечение и базу данных , 
копируются данные с электронных носителей информации, вводятся данные 
с печатных форм итоговых первичных отчетных документов  в базу данных 

13 

 
Рис. 8. Методика формирования информационной основы финансового анализа организации 

Fig. 8. The method of forming the informational basis of the financial analysis of the organization 

Обсуждение результатов. Информационная основа финансового анализа – формы бух-

галтерской отчетности: бухгалтерский баланс, отчет о прибылях и убытках, отчет об из-

менении капитала, отчет о движении денежных средств, приложение к бухгалтерскому балансу, пояс-

нительная записка, определенное аудиторское заключение о достоверности сведений в финансовых 

документах, которые подлежат обработке методами финансового анализа, бухгалтерского учета и 

аудита.  

Методика дополнительной проверки информационной основы финансового анализа ор-

ганизации. Степень недостоверности сведений о результатах хозяйственной деятельности 
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представленных в бухгалтерской и финансовой отчетности определяет необходимость использования мето-

дики дополнительной проверки информационной основы финансового анализа (рис. 9). 

 
На подготовительном 

этапе 

 

На первом 
шаге 

    Первичная обработка предоставленной финансовой и бухгалтерской отчетности 
для реализации финансового анализа результатов финансово-хозяйственной 
деятельности определенной организации в базе данных комплекса программ 

1 

    Осуществляется формальная верификация электронных документов бухгалтерской 
и финансовой отчетности согласно действующим нормативам, которые 
в дальнейшем потенциально используются в процессе финансового анализа 

2 

 

На втором 
шаге 

    Анализируются электронные формы документов: баланс (ф.№1), отчет 
о прибылях и убытках (ф.№2), отчет об изменении капитала (ф.№3), отчет о движении 
денежных средств (ф.№4), приложение к балансу (ф.№5), отчет о целевом 
использовании ден. средств (ф. № 6), поясн. записка, аудиторское заключение 

3 

 

На третьем 
шаге 

    Исходя из представленной отчетности выделяются несоответствия , 
определяются сегменты и секторы проведения аудиторской проверки 
и финансового анализа посредством аппарата технологии когнитивного моделирования 

4 

На этапе аудита 
документации 

 

На первом 
шаге 

    Осуществляется аудит всех активных и пассивных операций организации, 
а также имеющихся корреспондирующих электронных форм финансовой 
и бухгалтерской отчетности за анализируемые актуальные отчетные периоды 

5 

    Оценка степени риска проведения аудиторской проверки непосредственно 
связанного со степенью существенности несоответствий и ошибок связанных 
со средствами учета, не обнаружением ошибок и низкой квалификацией персонала 

6 

 

На втором 
шаге 

    Проведение аудита внутренней документации, которая непосредственно 
отражает все факты и результаты совершения финансово-хозяйственных 
операций в организационной структуре определенного предприятия 

7 

 

На третьем 
шаге 

    Проведение аудита активных операций, которые отражают эффективность 
размещения привлеченных средств и финансово-хозяйственных активов 
для формирования потока доходов и нормы прибыли на требуемом уровне 

8 

На 
четвертом 

шаге 

    Проведение аудита пассивных операций, которые отражают источники 
привлечения средств и финансово-хозяйственных активов, необходимых 
для эффективного функционирования организационной структуры предприятия 

9 

 

На пятом 
шаге 

    Проведение аудита валютных операций, которые учитываются непосредственно 
на расчетных счетах в национальной и иностранной валюте между данным 
предприятием и внешними контрагентами (поставщиками, подрядчиками) 

10 

 

На шестом 
шаге 

    Проведение аудита налоговых операций, которые осуществляются непосредственно 
после постановки и проведения страхового и налогового учета по отношению 
к налоговым и страховым органам в аналитическом или текущем периоде 

11 

 

На седьмом 
шаге 

    Проведение аудита нормативов обязательного резервирования и размера 
уставного капитала организации, которые ограничиваются и устанавливаются 
государственными органами регламентирующими развитие экономической системы 

12 

На этапе аудиторского 
заключение 

 

На первом 
шаге 

    Анализируются результаты проверки соответствия фактически х 
и заявленных номинальных значений в формах отчетности организации 
на основе данных ауд. заключения внутренней или внешней службы аудита 

13 

    Формируется безусловно положительное, положительное с замечаниями, 
отрицательное аудиторское заключение, либо группа аудиторов отказывается 
от проведения ауд. проверки вследствие превышения степени существенности 

14 

 

На втором 
шаге 

   Высказываются письменные замечания по фактам выявленных нарушений 
с рекомендациями профессиональных аудиторов или фирмы, которая осуществляет 
внешний аудит для целей приведения в соответствие документации 

15 

 
Рис. 9. Методика дополнительной проверки информационной основы  

финансового анализа организации 

Fig. 9. Methods of additional verification of the information basis of the financial analysis of the organ-

ization 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №4, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.4, 2018 

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

114 

 

Методика создания и модификации рабочего плана счетов и модели бухгалтерского 

учета. На основе собранной нормативно-правовой основы и принятой учетной политики 

предлагается итеративно сформировать модель бухгалтерского учета и рабочий план счетов для 

вновь созданной организации или модернизировать модель бухгалтерского  учета и рабо-

чий план счетов для существующего предприятия посредством использования методики 

создания рабочего плана счетов и модели бухгалтерского учета в организации (рис. 10), которая 

включает упорядоченную последовательность связанных мероприятий и шагов. 

 
На предварительном 

этапе 

 

На первом 
шаге 

    Анализ нормативно-правовой основы и регламентированного плана счетов 
бухгалтерского учета содержащего исчерпывающий перечень синтетических 
счетов первого и второго порядка для формирования рабочего плана счетов 

1 

    Для корректного осуществления учета результатов уставной деятельности 
создается бухгалтерская служба как подразделение организации или делегируется 
функция по ведению бухгалтерского учета во внешнюю управляющую организацию 

2 

 

На втором 
шаге 

    Вводится штат сотрудников бухгалтерской службы и службы внутреннего 
аудита, формулируются требования и должностные инструкции для осуществления 
регламентированной деятельности по осуществлению бухгалтерского учета 

3 

 

На третьем 
шаге 

    Анализ различных качественных и количественных характеристик 
входного и выходного потока финансово-хозяйственных операций, которые 
осуществляет организация в процессе своей уставной деятельности 

4 

На этапе создания 
плана счетов 

    На основе регламентированного плана счетов бухгалтерского учета и набора 
финансово-хозяйственных операций организации формируется рабочий план 
счетов для реализации синтетического и аналитического бухгалтерского учета 

5 

 

На первом 
шаге 

    Согласно административно-правовой форме, виду уставной деятельности 
организации и ее форме собственности выбирается актуальное множество 
синтетических счетов первого и второго порядка, которые связаны 
с источниками привлечения и направлениями размещения активов 

6 

 

На втором 
шаге 

    В расширение каждого синтетического счета второго порядка создается 
группа аналитических счетов для ведения картотеки контрагентов с целью 
реализации возможности просмотра результатов деятельности организации 

7 

 

На третьем 
шаге 

    Установка номинальных значений остатков по всем контрагента м 
на аналитических счетах, последующая реализация расчета номинальных значений 
агрегатов и остатков на синтетических счетах первого и второго порядка 

8 

На этапе создания 
модели бухг. учета 

 

На первом 
шаге 

    Нормативно-правовая основа и рабочий план счетов позволяют 
сформировать модель бухгалтерского учета для реализации последующего 
финансового анализа результатов финансово-хозяйственной деятельности 

9 

    Создаются формы первичных учетных и отчетных документов для постановки 
и осуществления бухгалтерского учета результатов хозяйственной деятельности, 
в частности баланс, отчет о прибылях и убытках и отчет об изменении капитала 

10 

 

На втором 
шаге 

    Разрабатывается порядок осуществления процедуры инвентаризации 
объектов бухгалтерского учета и подбираются методы финансового анализа 
для оценки имущества находящегося на балансе определенной организации 

11 

 

На третьем 
шаге 

    Внедряются различные средства автоматизации и информационные 
технологии для оптимизации документооборота между всеми имеющимися 
внутренними подразделениями и внешними контрагентами организации 

12 

На 
четвертом 

шаге 

    Внедряются централизованные и повсеместно используемые правила 
документооборота, технологии обработки учетной информации ,  
а также порядок осуществления надзора и контроля за всеми операциями 

13 

 
Рис. 10. Методика создания и модификации рабочего плана счетов  

и модели бухгалтерского учета  

Fig. 10. Methods of creating and modifying the working plan of accounts and accounting model 
Финансовый анализ организации ориентируется на нормативно-правовую базу, ин-

формационную основу и ряд методов его проведения: статических и динамических (рис. 11). 
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На предварительном 

этапе 

 

На первом 
шаге 

    Выделяются цели и задачи финансового анализа организационной структуры 
с учетом требований и ограничений внутренних служб и подразделений, государственных 
органов регламентирующих деятельность организации и внешних контрагентов 

1 

    Формальная экспертиза форм первичных документов: бухгалтерского баланса (ф.№1), 
отчета о прибылях и убытках (ф.№2), отчета об изменении капитала (ф.№3), 
отчета о движении ден. средств (ф.№4), приложения к балансу (ф.№5), отчета о целевом 
использовании денежных средств (ф.№ 6), пояснительной записки, аудиторского заключения 

2 

 

На втором 
шаге 

    Выбираются статические или динамические методы финансового анализа 
результатов хозяйственной деятельности на основе данных бухг. отчетности 
(вертикальный, горизонтальный и трендовый финансовый анализ, см. когнитивную модель) 

3 

На подготовительном 
этапе 

    Проводится детальный анализ финансовой и бухгалтерской отчетности 
посредством использования выбранных методов финансового анализа 
для выявления существенных закономерностей и статистических зависимостей 

4 

 

На первом 
шаге 

    Проводится исследование структуры и содержания бухгалтерского баланса 
и отчета о прибылях и убытках для реализации детального анализа источников 
привлечения финансовых средств и эффективности размещения всех 
имеющихся активов в заданной организационной структуре предприятия 

5 

 

На втором 
шаге 

    Проводится исследование отчета о прибылях и убытках для детального 
анализа основных источников формирования дохода (прибыли) и основных 
направлений расходования имеющихся ден. средств и активов организации 

6 

 

На третьем 
шаге 

    Проводится исследование отчета об изменении капитала организации 
для анализа имеющихся в наличии источников и средств, которы е 
обеспечивают увеличение или уменьшение уставного капитала предприятия 

7 

 

На четвертом 
шаге 

   Проводится исследование отчета о движении денежных средств организации 
по результатам анализа счетов синтетического учета первого и второго порядка, 
а также раскрытым в их расширение аналитическим счетам с разными срезами 

8 

 

На пятом 
шаге 

    Исследование приложения к балансу для анализа динамики оприходования 
и списания НМА, ОС и их амортизации, доходных вложений в материальные 
ценности, НИР(ОКР), расходы на освоение недр, финансывые вложения, ДЗ и КЗ 

9 

 

На первом 
шаге 

    Расчет соотношений для реализации горизонтального финансового анализа 
на основе статей в регистрах бухгалтерского учета и финансовой отчетности за 
разные отчетные периоды с целью выявления тенденций и закономерностей 

14 

 

На втором 
шаге 

    Расчет соотношений для реализации вертикального финансового анализа 
на основе финансовой и бухгалтерской отчетности за единый период времени 
с целью дальнейшего выявления изменений соотношений между агрегатами 

15 

 

На шестом 
шаге 

    Проводится исследование отчета о целевом использовании денежных средств 
организации для анализа сметы затрат и основных направлений расходования 
денежных средств на целевые нужды (для бюджетных организаций) 

10 

 

На седьмом 
шаге 

    Выявляется степень существенности выявленных ранее искажений и ошибок 
в номинальных значениях агрегатов и статей синтетического и аналитического 
учета в бухгалтерской и финансовой отчетности за заданный интервал времени 

11 

 

На восьмом 
шаге 

    Сопоставление данных финансового анализа с данными аудиторского заключения 
за текущий и предыдущие отчетные периоды с целью выявления динамики 
изменения агрегатов и статей, которые отражают результаты деятельности 

12 

На этапе  
анализа 

    Подбор набора различных соотношений для реализации горизонтального, 
вертикального и трендового финансового анализа организационной структуры 
на основе системы аналитических коэффициентов (см. когнитивную модель) 

13 

 

На третьем 
шаге 

    Расчет номинальных значений актуального множества аналитических 
коэффициентов, которые характеризуют имущественное положение, ликвидность, 
структуру капитала, рентабельность, деловую и рыночную активность 

16 

 
Рис. 11. Методика проведения финансового анализа состояния организации 

Fig. 11. Methods of conducting financial analysis of the organization
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Структура когнитивной модели для проведения горизонтального финансового 

анализа организации представлена на рис. 12. 

 
Рис. 12. Когнитивная модель для горизонтального финансового анализа организации  

Fig. 12. Cognitive model for horizontal financial analysis of the organization. 
 

Структура когнитивной модели для проведения вертикального финансового 

анализа организации представлена на рис. 13 . 
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Когнитивная модель для трендового финансового анализа организации представлена на рис. 14, при 

этом непосредственно отражает систему аналитических коэффициентов, которые характеризуют: 

- имущественное положение – сумма средств на балансе, соотношение агрегатов баланса; 

- ликвидность организации – потенциальная способность оборачивать один актив в другой; 

- ликвидность обслуживающего банка – потенциальная способность удовлетворять тре-

бования контрагентов и гарантировать выполнение финансовых обязательств; 

- финансовую устойчивость – текущая и долгосрочная динамика собственного капитала; 

- деловую активность – длительность операционного (производственного) цикла, ин-

тервал замораживания оборотного капитала организации, привлечение заемных средств; 

- норму рентабельности – эффекты операционного и финансового левериджа ; 

- рыночную активность – динамика доходности каждой вложенной условной единицы, ко-

тировочная стоимость дисконтных и купонных ценных бумаг организации . 
 

 

 

 

 

 

ПР1 Горизонтальный анализ 

 Исследование тенденций 

Арифметика  

и математика 

Аналитическая  

алгебра 

Финансовый  

анализ 

Анализ зависимостей Выявление закономерностей 

ПР3Трендовый анализ ПР2 Вертикальный анализ 

ВС2 Финансовая устойчивость 
 С1 Капитал 

ВП1 Собственный  
и привлеченный капитал 

П1 коэфф. конц. соб. кап. 

П2 коэфф. конц. прив. ср. 

П3 коэфф. фин. зав. кап. ист. 

П4 коэфф. фин. незав. ист. 

П5 коэфф. фин. левер. 

П6 коэфф. обесп. проц. к уп. 

 ВС1Инв. привлекательность 
 

 

 

С1 Имущественное положение 

ВП1 Оценка 
имущественного положения 

П1 сум. хоз. ср. на балансе 

П2 стоим. чистых активов 

П3 доля ОС в вал. бал. 

П4 коэфф. износа ОС 

 
 

С2 Ликвидность 

ВП1 Ликв. организации 

П1 мгновенная л. 

П2 тек. ликвидность 

П3 долгосрочная л. 

П4 абсолютная л. 

 
ВП2 Ликв. обслуж. банка 

П1 мгновенная л. 

П2 текучая ликвидность 

П3 долгосрочная л. 

П4 абсолютная л. 

 
С2 Деловая активность 

 
ВП1 Деловая  
активность 

П1 плановая норм. об. зап. 

П2 обор. зап. в оборотах 

П3 обор. запасов в днях 

П4 обор.ср. в расч. в  обор. 

П5 обор. ср. в расч. в дн. 

П6 продолж. опер. цикла 

 
ВП1 Прибыль  

и рентабельность 

П1 рентабельность активов 

П2 рент. инвестиц. капитала 

П3 рент. собств. капитала 

 
ВП2 Рентабельность 

продаж 

П1 норма вал. прибыли 

П2 норма опер. прибыли 

П3 норма вал. прибыли 

 
ВП3 Рыночная  

активность 

П1 доход  на акцию 

П2 ценность акции 

П3 дивид. доходн. акции 

П4 прибыль на акцию 

П5 коэфф. котировки акции 

ВС3 Прибыльность 
 С1 Доход и рентабельность 

П5 за сч. дох. 
на увел. УК 

 
Рис. 14. Когнитивная модель для трендового финансового анализа организации  

на основе системы аналитических коэффициентов  

Fig. 14. Cognitive model for trend financial analysis of an organization 

based on a system of analytical coefficients 
 

Методика исследования параметров когнитивной модели для финансового анализа организации поз-

воляет настроить программное обеспечение и реализовать диагностику значений параметров, кото-

рые позволяют обеспечить горизонтальный, вертикальный или трендовый анализ на осно-

ве разнородной системы (стандартных) аналитических коэффициентов (рис. 15) . 
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На предварительном 

этапе 

     Разработанная структура когнитивной модели при помощи режим а 

администрирования модуля реализации фин. анализа организации на основе 

системы аналитических коэффициентов переносится и сохраняется в базе данных 

       Выбирается или модифицируется определенный 

портрет (ПРi) когнитивной модели, обрабатываются 

все входящие в него виды свойств (ВС j) 

 

На первом 

шаге 

     Выбирается определенный вид свойств (ВСj), 

обрабатываются  все  входящие в  нег о 

э л е м е н т а р н ы е  с в о й с т в а  ( С k ) 

 

На втором 

шаге 

     Выбирается определенное элементарное 

свойство (Сk), обрабатываются все входящие 

в  н е г о  в е к т о р ы  п а р а м е т р о в  ( В П l ) 

 

На третьем 

шаге 

     Выбирается вектор параметров (ВП l), 

обрабатываются  все  входящие в  нег о 

э л е м е н т а р н ы е  п а р а м е т р ы  ( П m ) 

 

На четвертом 

шаге 

      Выбирается элементарный параметр (Пm) 

и устанавливается его область допустимых значений 
На пятом 

шаге 

Режим 

администрирования 

базы данных 

Добавление/удаление 

структурного компонента 

модели и/или модификация  

его параметров 

База данных 

комплекса 

программ 

1 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

       Автоматизированный просмотр результатов горизонтального, вертикального 

и трендового фин. анализа на основе системы аналитических коэффициентов 

посредством модуля фин. анализа на основе блока параметрических когнитивных моделей 

        Реализуется автоматизированный или ручной расчет номинальных значений 

параметров когнитивной модели фин. анализа на основе данных бухгалтерской 

и финансовой отчетности и сохранение в базу данных комплекса програм м 

На этапе автомат. 

фин. анализа 

     Реализуется автоматизированный расчет номинальных значений параметров 

когнитивной модели для финансового анализа организационной структуры 

посредством модуля финансового анализа в составе комплекса програм м 

На этапе просмотра 

результатов фин. анализа 

        Расчет значений параметров 1-i-го портрета 

когнитивной модели (ПРu) посредством набора 

прикладных алгоритмов, содержащихся в базе данных 

 

На 1–i шаге 
Режим расчета  

значений 

параметров КМ 

База данных апосте-

риорных результатов 

исследования 

На подготовительном 

этапе 

    На основе сформированного набора методов финансового анализ а 

и актуального множества параметров когнитивной модели реализ уется 

постановка, организация и проведение серии автоматизированных исследований 

        Осуществляется добавление в базу данных области 

допустимых значений определенного параметра 
На первом 

шаге 

      Обеспечивается добавление критических 

и пороговых значений и описаний для отображения 

результата автоматизированного фин. анализа 

На первом 

шаге 

      Осуществляется интеграция дополнительных 

алгоритмов расчета значений параметров 

в структуру модуля реализации фин. анализа 

На первом 

шаге 

Новый параметр и его 

область допустимых 

значений 

Модуль реализации фин. анализа 

организации на основе системы 

аналитических коэффициентов 

2 

2.1 

2.2 

2.3 

3 

3.1 

5 

На этапе  

анализа 

4 

 
Рис. 15. Методика исследования параметров когнитивной модели  

для финансового анализа организации  

Fig. 15. Methods of studying the parameters of the cognitive model for the financial analysis of the organization 
Алгоритм обработки апостериорных данных финансового анализа организации. 

Реализует математическую обработку апостериорных данных финансового анализа и рейтинго-

вую оценку финансово-хозяйственной деятельности организационной структуры на основе 

сформированной системы статистических показателей (коэффициентов) , позволяет 

сформировать интервальную шкалу и функцию оценивания, а также подготовить программное 

обеспечение для автоматизации аудита и финансового контроля (рис. 16) . 
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На предварительном 

этапе 

В результате анализа номинальных значений агрегатов (вертикальный 

и горизонтальный анализ) и параметров (трендовый анализ) обеспечивается расчет 

показателей необходимых для оценки (интервальная  шкала и функция оценивания) 

Определяется максимально и минимально 

возможное число баллов для процедуры оценивания 

и формирования функции (функционала) оценивания 

 

На первом 

шаге 
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Задаются нижнее и верхнее пороговые значения 
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выставления соответствующих номиналов оценок 

На втором 
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На третьем 

шаге 

Формируются промежуточные границ ы 

интервалов на основе сумм набранных баллов 
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Рис. 16. Алгоритм обработки апостериорных данных финансового анализа организации 

Fig. 16. The algorithm for processing a posteriori data of the financial analysis of the organization  

 

Вывод. Рассмотрены основные принципы формирования организационных структур 

предприятия: линейная структура (практически не используется), дивизиональная (матричная) 

структура (используется на предприятиях, которые осуществляют массовое многономенкла-

турное производство продукции), зонтичная структура (характерна для холдингов). 

Итеративный цикл технологии когнитивного моделирования позволяет говорить о ее 

универсальности при исследовании различных объектов, процессов и явлений, а также разра-
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ботан набор методик и алгоритмов для реализации системного анализа информационно-

образовательных сред (с 2003 г.), что подтверждает ее широкую применимость. 

Для поддержки финансового анализа эффективности функционирования организацион-

ной структуры предприятия предложен аппарат технологии когнитивного моделирования, ко-

торый включает: алгоритм формирования структуры когнитивной модели, методику формиро-

вания нормативно-правовой основы для финансового анализа, методику формирования инфор-

мационной основы финансового анализа организации, методику дополнительной проверки ин-

формационной основы финансового анализа, методику проведения финансового анализа орга-

низационной структуры предприятия, методику создания и модификации рабочего плана сче-

тов и модели бухгалтерского учета, методику исследования параметров когнитивной модели 

для финансового анализа, когнитивную модель для проведения вертикального финансового 

анализа организационной структуры, когнитивную модель для проведения горизонтального 

финансового анализа организационной структуры, когнитивную модель организационной 

структуры для трендового финансового анализа на основе аналитических коэффициентов. 

Предложены несколько инновационных способов представления структуры когнитивной 

модели: ориентированный граф сочетающий теорию множеств и многоуровневая структурная 

схема (не содержит ни одной связи между информационными элементами структуры). 

Когнитивная модель для проведения вертикального финансового анализа позволяет рас-

считать номинальные значения агрегатов и счетов синтетического учета первого и второго по-

рядка бухгалтерской и финансовой отчетности организации за определенный квант времени. 

Когнитивная модель для проведения горизонтального финансового анализа позволяет 

рассчитать номинальные значение агрегатов и счетов синтетического учета первого и второго 

порядка регистров бухгалтерского учета и финансовых документов организации за ряд лет. 

Когнитивная модель для проведения трендового финансового анализа позволяет рассчи-

тать номинальные значения системы аналитических коэффициентов для реализации качествен-

ного сопоставления и выявления тенденций, зависимостей и закономерностей, что обеспечива-

ет возможность сопоставления различных предприятий и организаций. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ЗВЕНЬЯМИ ГА-

ЗОДЫМОЗАЩИТНОЙ СЛУЖБЫ ПРИ ВНЕДРЕНИИ ДАТЧИКОВ НЕПОДВИЖНОГО СО-

СТОЯНИЯ 

 

      Тужиков Е.Н. 

     Уральский институт государственной противопожарной службы МЧС России,                                 

620062, Свердловская область, г. Екатеринбург, ул. Мира, 22, Россия, 

      e-mail: fireman87@bk.ru 

 

 

Резюме.  Цель. Приведены факторы внешней среды на объекте пожара, влияющие на 

эффективность ведения оперативно-тактических действий подразделений пожарной охраны 

и спасателей в условиях непригодной для дыхания среды и статистические данные по функци-

онированию газодымозащитной службы в ряде субъектов Российской Федерации. Метод. 

Приведена методика проведения научных испытаний с группами (звеньями) разведки по поиску 

пострадавшего пожарного газодымозащитника. Представлено описание локации проведения 

натурного эксперимента и алгоритм передвижения групп (звеньев) разведки. Приведены ре-

зультаты научных испытаний по действиям звеньев газодымозащитной службы по поиску 

пострадавшего пожарного газодымозащитника, находящегося в бессознательном состоянии 

внутри объекта пожара. Эксперимент проводился в условиях помещений без освещения и при 

воздействии шумовых помех на личный состав групп разведки. Результат Результаты опы-

тов подтверждают необходимость идентификации каждого пожарного газодымозащитника 

на месте пожара путем применения датчиков неподвижного состояния, светоотражающих 

элементов одежды, экипировки и снаряжения. Полученные результаты опытов коррелируют-

ся с ранее проведенными экспериментами пожарных и спасательных формирований по иссле-

дованию времени проведения разведки пожара в помещениях различных жилых и обществен-

ных зданий. Определена необходимость дальнейшего исследования отдельных параметров ра-

боты групп (звеньев) разведки на различных объектах, исходя из временных параметров рабо-

ты газодымозащитников. Вывод. Установлено положительное влияние фактора наличия 

датчиков неподвижного состояния у личного состава пожарных и спасательных формирова-

ний, действующих в условиях непригодной для дыхания среды. Предложены направления иссле-

дования организационных систем по управлению пожарными подразделениями на месте по-

жара. 

Ключевые слова: пожаротушение, газодымозащитная служба, опасные факторы по-

жара, датчик неподвижного состояния, пожарный, пострадавший 
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Abstract Objectives The environmental factors at the fire that affect the efficiency of the opera-

tional activities of fire and rescue units in an unfit environment for breathing and statistical infor-

mation on the functioning of the gas and smoke protection service in regions of the Russian Federa-

tion are given. Method The methodology for conducting experiments with groups of reconnaissance to 

search for an injured firefighter is given. A description of the location of the experiment and the algo-

rithm for the movement of reconnaissance groups are presented. Result Results of experiments on the 

actions of the units of gas and smoke protective service inside fire object on search of the injured fire-

fighter who is in unconsciousness are given. The experiment was conducted in the conditions 

of premises without lighting and with influence of noise hindrances to staff of groups of reconnais-

sance. The results of the experiments confirm the need of identification of firefighters at the site of a 

fire by of sensors of a motionless state and light reflecting elements of clothes and equipment. The re-

sults of the experiments are correlated with previously conducted experiments to study the time of fire 

reconnaissance in the premises of residential and public buildings. The necessity of the research of the 

parameters of the work of groups of reconnaissance at various sites on the basis of the temporal pa-

rameters of the work of gas and smoke defenders has been determined. Conclusion The positive influ-

ence of the presence factor of immobile sensors in the personnel of fire and rescue units operating in 

conditions unsuitable for breathing environment has been established. The proposed directions for the 

research of organizational systems for the management of fire departments at the fire. 

Key words: firefighting, gas and smoke protective service, dangerous factors of fire, sensor of 

a motionless state, firefighter, affected 

 

Введение. Исследования произошедших пожаров в жилых зданиях показали, что наибо-

лее эффективными позициями, с точки зрения объема выполняемых задач, являются звенья га-

зодымозащитной службы (ГДЗС) [1, 2]. 

При проведении оперативно-тактических действий (далее – ОТД) на месте пожаров в 35 

– 50 % случаев (в зависимости от особенностей пожарно-спасательных гарнизонов в субъектах 

Российской Федерации) применяются звенья ГДЗС [3, 4]. 

Одновременно с этим отмечается ограниченный диапазон мест объекта развившегося 

пожара, на которых могут работать звенья ГДЗС, что вызвано ограниченными возможностями 

организма человека по пребыванию в зоне повышенных температур и техническими ограниче-

ниями применяемых современных средств защиты органов дыхания и зрения (далее – СИЗОД), 

в том числе боевой одежды пожарного [5-8].  

Опасные проявления внутреннего пожара, такие как «rollover», «flashover» [1, 2, 9], и не-

знание личным составом особенностей их возникновения (инициирования), зачастую приводят 

к попаданию газодымозащитников в аварийную ситуацию, когда горением отсечен путь воз-

вращения звена ГДЗС. Наиболее часто это наблюдается на чердаках и подвальных помещениях 

жилых и общественных зданий, а также помещениях промышленных зданий, складах. 

Постановка задачи. Основная задача проведенного эксперимента состояла в проверке 

тактических возможностей звеньев ГДЗС по проведению аварийно-спасательных работ и эва-

куации пострадавшего газодымозащитника.  
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Подзадачей эксперимента являлось определение оптимальных характеристик и показа-

телей датчиков неподвижного состояния газодымозащитника, находящегося в аварийной ситу-

ации. Датчики, при соответствующем укомплектовании подразделения, входят в перечень 

оснащения газодымозащитников [10]. 

Методы исследования. Исследование включало следующие виды измерений: 

1) измерение эргономических особенностей применяемых датчиков неподвижного со-

стояния (увеличение охвата талии газодымозащитника при размещении устройства на поясе); 

2) измерение времени нахождения и эвакуации газодымозащитника, находящегося в ава-

рийной ситуации [11]; 

3) измерение уровня звука аварийного сигнала датчиков в помещении [12]; 

4) измерение уровня звука аварийного сигнала датчиков на открытой местности [12]. 

Оборудование, применявшееся для проведения эксперимента: 

 датчик неподвижного состояния Rescue Pass – 3 ед.; 

 датчик неподвижного состояния MSA (MotionScout) – 1 ед.; 

 комплекс с датчиками неподвижного состояния «Маяк спасателя» - 1 комплект; 

 секундомер электронный Mad wave mod. 100 – 1 ед.; 

 секундомер электронный Torres SW-002 – 1 ед.; 

 лента ограждающая сигнальная – 1 блок.; 

 фонарь индивидуальный с фильтром затемнения Cree Q5 – 2 ед.; 

 шумомер Testo 816 – 1 ед.; 

 рулетка строительная 30 метров; 

 лента портного для снятия мерки – 1 ед.;  

 дыхательные аппараты Auer – 12 ед.; 

 сертифицированные комплекты БОП – 13 ед.; 

 рукава напорные пожарные РПМ-50 – 2 ед.; 

 ствол пожарный ручной Dual Force RU – 1 ед.; 

 музыкальный центр для воспроизведения шумов на пожаре – 1 ед. 

Для измерения эргономических особенностей применяемых датчиков неподвижного со-

стояния исходный замер охвата талии пожарного (место крепления датчиков) составил 0,99 м 

без использования СИЗОД (рис. 1). 

   
Рис.1. Измерение эргономических особенностей датчиков неподвижного состояния 

Fig. 1. Measurement of ergonomic features of sensors of a motionless state 

Для измерения времени нахождения и эвакуации газодымозащитника звено ГДЗС, осу-

ществляющее поиск пострадавшего пожарного, проводит рабочую проверку СИЗОД [13] в та-

мбуре первого этажа здания. После, собрав рабочую рукавную линию с ручным пожарным 

стволом, входит в локацию объекта пожара.  

При продвижении звено ГДЗС осуществляет разведку помещений с целью поиска пост-

радавшего газодымозащитника (рис.2). 

Звенья ГДЗС, осуществляющие поиск пожарного, не оснащенного датчиком неподвиж-

ного состояния, проводят разведку алгоритмом «по периметру» каждого помещения [14] с про-
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извольным выбором стороны обхода (рис.3). 

Звенья ГДЗС, осуществляющие поиск пожарного, оснащенного датчиком неподвижного 

состояния, проводят поиск по факту восприятия световых и звуковых сигналов датчика и могут 

двигаться не проверяя помещения, в которых отсутствуют признаки нахождения пострадавше-

го пожарного (нет световой и звуковой сигнализации датчиков). 

 

   
Рис. 2. Места расположения пострадавшего пожарного 

Fig.2. Locations of the affected firefighter  

Замер времени поиска пожарного осуществлялся с момента входа звена ГДЗС в локацию 

объекта пожара до момента нажатия кнопки аварийной подачи воздуха на ДАСВ пострадавше-

го. Время полной эвакуации измерялось от входа звена ГДЗС в локацию объекта пожара до вы-

носа пострадавшего на свежий воздух. 
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Рис. 3. Схема локации объекта пожара с указанием пути проведения разведки,  

где            – помещения, не задействованные в ходе опытов 

Fig.3. The scheme of a location of an object of the fire with the indication of a way of carrying out inves-

tigation  

– rooms, which are not involved in the course of experiences 
 

При проведении эксперимента задействовались 6 звеньев ГДЗС по три человека [15]. 

В качестве постановщика помех по восприятию сигналов от датчиков неподвижного со-

стояния применялся музыкальный центр с установленной громкостью воспроизведения шума 

не менее 60 Дб на расстоянии 5 метров. 

Опыты проводились в условиях отсутствия искусственного освещения, за исключением 

индивидуальных фонарей со световым фильтром, дальность распространения рассеянного све-

та которых не превышала 2 метров. 
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Путь звена ГДЗС от входа в недоступную для дыхания среду до пострадавшего составил 

(Рисунок 4): 

 в тамбуре лестницы – 26 метров; 

 в теплопункте – 28 метров; 

 в помещении раздевалки – 17 метров. 

Общая площадь локации в ходе эксперимента составляла 150 м
2
. 
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Рис. 4. Схема локации объекта пожара с указанием мест размещения пострадавшего пожарного 

при воспроизведении эксперимента,  

где: 1 – тамбур лестницы; 2 – теплопункт; 3 – раздевалка. 

Fig. 4. The scheme of the location of the fire object with the location of the affected firefighter 

1 – platform of a ladder; 2 – boiler room; 3 – locker room 
 

Измерение уровня звука аварийного сигнала датчиков в помещении и на открытой мест-

ности проводилось по месту проведения эксперимента по прямой линии удаления измерителя 

шума от источника (рис.5). 

 

    
Рис. 5. Измерение уровня звука аварийного сигнала датчиков 

Fig.5. Measurement of level of a sound of an emergency signal of sensors 
Обсуждение результатов. Результаты измерения эргономических особенностей приме-

няемых датчиков неподвижного состояния представлены в табл. 1.  

Основные отзывы пользователей, исходя из близких функциональных возможностей 

датчиков неподвижного состояния, касались вариативности крепления к элементам снаряжения 

и устойчивости к агрессивной среде на объекте пожара. 
Таблица 1. Характеристики и параметры срабатывания датчиков неподвижного состояния 
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Table 1. Characteristics and parameters of operation of sensors of a motionless state 

Наименование  

устройства 

Name of 

devices 

Охват талии  

пожарного c  

устройствами, м 

Coverage of a 

waist the fire-

fighter with de-

vices, m 

Вес  

устройства, 

гр 

Weight of 

devices, gr 

Время срабатывания  

устройств, сек. 

(предварительный  

сигнал / основной сигнал) 

Response time devices, sec. 

(preliminary  

signal / main signal) 

Вариативность креп-

ления на боевую 

одежду пожарного 

Variability of fastening 

on fighting clothes of 

the firefighter 

«Маяк Спасателя» 

[16] 
1,06 375 48 / 65 

со шлевкой возможно 

крепление на пояс по-

жарного 

MSA  

(MotionScout)  

[17] 

1,02 249 30 / 48 

возможно крепление 

на пояс, лямки  

СИЗОД, карабины 

Rescue Pass [18] 1,03 191 22 / 34 

возможно крепление 

на пояс, лямки  

СИЗОД, карабины 

Результаты измерения уровня звука аварийного сигнала датчиков, в помещении и на от-

крытой местности, приведены в табл. 2.  

Данные показывают высокую вероятность восприятия сигнала датчиков аварийными 

звеньями ввиду значений уровня звука датчиков, близких к допустимым безопасным значени-

ям. 
Таблица 2. Характеристики звуковой сигнализации датчиков неподвижного состояния 

Table 2. Characteristics of the audible alarm sensors stills 

Наименование  

устройства 

Name of 

devices 

Среда замера 

Measurement 

environment 

Звук устройства (Дб), на расстоянии м 

Sound of the device (DB), at distance, m 

5 10 15 20 

«Маяк Спасателя» 

в помещении 

indoors 
115,8 115,4 104,0 101,1 

на открытом воздухе 

in the open air 
78,1 77,1 72,3 68,3 

MSA  

(MotionScout) 

в помещении 

indoors 
93,6 92,9 88,7 87,6 

на открытом воздухе 

in the open air 
82,7 81,1 74,5 69,6 

Rescue Pass 

в помещении 

indoors 
93,0 90,3 89,1 87,6 

на открытом воздухе 

in the open air 
81,4 81,3 77,1 59,2 

Полученные в ходе эксперимента значения времени обнаружения и эвакуации постра-

давшего пожарного сведены в табл.3. 

Результаты опытов показывают снижение времени нахождения пострадавшего пожарно-

го всеми испытуемыми звеньями при использовании датчиков неподвижного состояния любого 

исполнения и производителя.  

Это свидетельствует о более полной реализации тактических возможностей оператив-

ных отделений пожарных подразделений по выполнению аварийно-спасательных работ, выра-

женных в сопоставлении времени проведения ОТД [14, 19]. 
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Таблица 3. Результаты измерения времени поиска и эвакуации пострадавшего пожарного 

Table 3. Results of measurement of time of search and evacuation of the injured firefighter 

Наименование  

устройства 

Name of 

devices 

Места расположения 

пострадавшего пожар-

ного (Рисунок 3) 

Location of affected 

firefighter (on Figure 3) 

Время обнаружения 

пострадавшего с ис-

пользованием устрой-

ства 

time of detection of af-

fected firefighter with 

using device 

Время от нахождения 

пострадавшего до 

момента выноса на 

свежий воздух 

Time from finding of 

affected firefighter until 

carrying him out on 

fresh air 

Общее время 

Total time 

без устройства 

without device 

1 3 мин. 49 сек. 54 сек. 4 мин.43 сек. 

3 50 сек. 38 сек. 1 мин. 28 сек. 

«Маяк  

Спасателя» 
2 2 мин. 40 сек. 1 мин.13 сек. 3 мин.53 сек. 

MSA  

(MotionScout) 

1 1 мин. 08 сек. 53 сек. 2 мин. 01 сек. 

3 40 сек. 36 сек. 1 мин. 16 сек. 

Rescue Pass 2 1 мин. 05 сек. 1 мин. 03 сек. 2 мин. 08 сек. 

 

Вывод.  Как видно из результатов эксперимента, применение датчиков неподвижного 

состояния существенно сокращает время поиска газодымозащитника, находящегося в аварий-

ной ситуации. 

Целесообразно применять устройства (датчики) неподвижного состояния при организа-

ции работы звеньев ГДЗС при пожаротушении на объектах со сложной планировкой помеще-

ний на большой площади (музеи, выставки, торговые центры, мебельные салоны, медицинские 

учреждения), с протяженными внутренними пространствами (ангары, подземные паркинги, 

склады материальных ценностей).  

С учетом ранее полученных экспериментальных данных, определены средние значения 

временных параметров проведения разведки звеньями ГДЗС на определенной площади объекта 

пожара. 

Отмечается, что вне зависимости от планировки помещений в целом, время проведения 

разведки на площади 150 м
2
 составляет не менее 4 минут для одного звена ГДЗС, что свиде-

тельствует о снижении вероятности успешных действий по спасению пострадавших из объек-

тов с большой поэтажной площадью без применения сил и средств ГДЗС на начальном этапе 

пожаротушения [11, 14, 20].  

Полученные экспериментальные данные выступают в качестве опорных показателей 

при планировании работы сил и средств ГДЗС на объектах со схожей пожарной нагрузкой и 

аналогичной степенью обустройства помещений материальными ценностями [20]. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

 КОНВЕКТИВНОЙ ТЕПЛООТДАЧИ В СИСТЕМЕ ВЕНТИЛЯЦИИ 

 С ТЕПЛОВЫМ ПОБУЖДЕНИЕМ 
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Резюме. Цель. Главной целью статьи является представление разработанного метода 

экспериментального определения коэффициентов конвективной теплоотдачи, подходящего 

при исследовании внутренней конвекции моделей сложной конфигурации. Метод. Исследова-

ние свободной конвекции в условиях внутренней задачи проводилось с помощью определения 

условной толщины пограничного слоя графическим методом. В первую очередь производился 

подбор расчетных сечений и плоскостей для экспериментальной установки. Выбор осуществ-

ляется таким образом, чтобы расчетные плоскости были перпендикулярны нагреваемым 

стенкам рассматриваемого канала. Установка экспериментальной модели возможна только в 

помещении с низкой подвижностью внутреннего воздуха, а также устойчивой температурой. 

В данном помещении не должно быть отопительных и нагревательных приборов, которые 

могут создавать сильные конвективные потоки около канала экспериментальной установки. 

Результат. В статье представлены результаты экспериментального исследования по опре-

делению распределения температуры воздушного потока и средних коэффициентов конвек-

тивной теплоотдачи по высоте вентиляционного канала. Снижение коэффициентов конвек-

тивной теплоотдачи на высоте от 0,5 до 1 метра происходит менее заметно, чем на высоте 

от 1 до 2 метров, что связано с восстановлением течения после вентиляционного отвода. На 

участке стабилизации происходит сначала постепенное снижение, а потом увеличение осевой 

скорости, которое обусловлено слиянием разнонаправленных потоков воздуха в этой области. 

Вывод. Выявлено, что в случае моделирования свободной конвекции в условиях внутренней за-

дачи при наличии теплоотводящих границ в пределах расчетной разности температур, учет 

турбулизации течения практически не оказывает влияние на конечные результаты. 

Ключевые слова: свободная конвекция, коэффициент теплоотдачи, условная толщина 

пограничного слоя, тепловое побуждение 
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF CONVECTIVE HEAT TRANSFER COEF-

FICIENTS IN THERMAL BUOYACY VENTILATION SYSTEM 
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Abstract. Objectives. The main goal of the article is to present the developed method for the 

experimental determination of convective heat transfer coefficients, suitable for studying the internal 

convection of models of complex configuration. Method. The study of free convection under the condi-

tions of an internal problem was carried out by determining the conditional thickness of the boundary 

layer by a graphic method. The first was the selection of the calculated sections and planes for the ex-

perimental installation. The selection is carried out in such a way that the calculated planes are per-

pendicular to the heated walls of the channel in question. Installation of an experimental model is pos-

sible only in a room with low internal air mobility, as well as a stable temperature. In this room there 

should not be heating and heating devices that can create strong convective currents near the channel 

of the experimental installation. Result. The article presents the results of an experimental study to 

determine the temperature distribution of the air flow and average convective heat transfer coeffi-

cients over the height of the ventilation channel. A decrease in convective heat transfer coefficients at 

an altitude of 0.5 to 1 meter occurs less noticeably than at an altitude of 1 to 2 meters, which is asso-

ciated with the restoration of flow after a vent removal. At the stabilization section, there is first a 

gradual decrease, and then an increase in axial velocity, which is caused by the merging of multidi-

rectional air flows in this area. Conclusion. It was revealed that in the case of modeling free convec-

tion under the conditions of an internal problem in the presence of heat-removing boundaries within 

the limits of the calculated temperature difference, taking into account the flow turbulization has prac-

tically no effect on the final results. 

Keywords: free convection, heat transfer coefficient, conditional thickness of the boundary lay-

er, thermal inducement 

 

Введение. Исследования качественной структуры свободноконвективных потоков воз-

духа, формирующихся в ограниченных замкнутых и незамкнутых областях, характерны для 

различных областей науки: строительной теплофизики [1,2], ракетостроения [3], геологии [4], 

аэродинамики вентиляционных каналов [5] и солнечных коллекторов [6].  

Процессы конвективного теплообмена в строительных конструкциях влияют на величи-

ну теплопотерь и теплопоступлений в здание, поэтому проведение исследований потоков воз-

духа в навесных фасадных системах [7], светопрозрачных конструкциях [8] и различных строи-

тельных материалах [9], играют значительную роль в комплексном подходе к энергосбереже-

нию здания. Современные научные работы, касающиеся разработок энергоэффективных си-

стем вентиляции, таких как: системы с двойными вентилируемыми фасадами [10], атриумами 

[11],  тепловым побуждением воздуха [12], используют свободную конвекцию в качестве ос-

новной движущей силы, позволяющей обеспечить требуемый воздухообмен в помещении.  

Постановка задачи. В данной статье предлагается метод экспериментального опреде-

ления коэффициентов конвективного теплообмена на примере системы вентиляции с тепловым 

побуждением движения воздуха.  

Коэффициент теплоотдачи является сложной функцией различных величин, характери-

зующих процесс теплоотдачи. В общем случае коэффициент конвективной теплоотдачи явля-

ется функцией формы, размеров и температуры поверхностей нагрева, температуры и скорости 
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движения жидкости, а так же ее физических свойств - коэффициента теплопроводности, удель-

ной теплоемкости, плотности, коэффициента вязкости и других факторов. В связи с чем, коэф-

фициенты теплоотдачи чаще всего определяют экспериментальным путем.  

В   основном, в подобных исследованиях нагрев поверхности осуществляется с помо-

щью греющих кабелей [13], при этом ход проведения исследования выглядит следующим обра-

зом: 

1. Определение суммарного теплового потока Q , Вт: 

                                                   
2

э

U
Q

R
 ,                                                                  (1) 

U  - электрическое напряжение, приложенное к участку, В; 

эR  - электрическое сопротивление участка, Ом.  

2. Определение суммарной плотности теплового потока q , Вт/м
2
: 

                                                   
Q

q
F

  ,                                                                    (2) 

F  - площадь поверхности теплообмена, м
2
. 

3. Определение плотности теплового потока излучением 
лq , Вт/м

2
: 

                                 

4 4

100 100

ср окр

л пр

T T
q С

    
      

     

,      
 
                                              (3) 

прС  - приведенный коэффициент излучения, Вт/(м
2
∙К

4
); 

срT  - средняя температура рассматриваемого участка, К; 

окрT  - температура окружающих поверхностей, К. 

4. Определение плотности конвективного теплового потока 
кq , Вт/м

2
: 

                                                     
к лq q q        

 
                                                       (4) 

5. Определение локального коэффициента конвективной теплоотдачи  , Вт/(м
2
∙ºС): 

                                                      кq



  ,                                                                (5)                     

 - расчетная разность температур между нагретой поверхностью и жидкостью (газом), 

ºС. 

Однако данный метод является не совсем точным при исследовании больших установок 

в связи с тем, что электрическая мощность кабеля может значительно отличаться от суммарно-

го теплового потока, передаваемого экспериментальной модели, который зависит от материала 

поверхности, ее месторасположения, степени прилегания кабеля и качества тепловой изоляции. 

Неточное определение лучистой составляющей теплового потока при некорректной оценке 

степени черноты может так же привести к возникновению существенной погрешности измере-

ний [14].                                     

Методы исследования. В настоящем исследовании предлагается графический способ 

определения коэффициента конвективной теплоотдачи, в основе которого лежит нахождение 

условной толщины пограничного слоя δt’, мм [15].  

В первую очередь производится подбор расчетных сечений и плоскостей для экспери-

ментальной установки. Выбор осуществляется таким образом, чтобы расчетные плоскости бы-

ли перпендикулярны нагреваемым стенкам рассматриваемого канала (рис. 1а).  

На рис.1б изображены координаты точек, в которых осуществляется измерение темпе-

ратуры. Необходимо учесть, что наибольшее колебание фактических координат точек, в кото-

рых проводятся измерения не должно превосходить ±10%. Точка, рассматриваемая по центру 

сечения, служит для дополнительного контроля точности проводимых измерений.  
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Рис.1 Методология проведения экспериментального исследования:  

а) подбор расчетных плоскостей экспериментальной установки; б) координаты точек для 

измерения температуры 

             Fig.1 Methodology for conducting an experimental study: 

 a) selection of the calculated planes of the experimental setup; b) coordinates of points for tem-

perature measurement 

Установка экспериментальной модели возможна только в помещении с низкой подвиж-

ностью внутреннего воздуха, а также устойчивой температурой. В данном помещении не 

должно быть отопительных и нагревательных приборов, которые могут создавать сильные кон-

вективные потоки около канала экспериментальной установки.  

Измерение температур в каждой расчетной точке производилось с помощью термоане-

мометра не менее 10 с. Если за время трех измерений данные прибора сохраняются приблизи-

тельно постоянными, то испытания можно считать оконченными. Наблюдение за условной 

температурой на поверхности канала производится с помощью термоэлектрических преобразо-

вателей.  

По полученным результатам исследований, строятся температурные профили по высоте 

канала. Условная толщина пограничного слоя измеряется длиной под касательной и кривой 

распределения температур в пределах пограничного слоя у нагретой поверхности (рис.2).  

 
Рис. 2. Определение условной толщины пограничного слоя δt’, мм 

графическим методом  

Fig. 2. The definition of the conditional thickness of the boundary layer δt ’, mm graphical meth-

od 

Коэффициент конвективного теплообмена,  , Вт/(м
2
∙ºС) определяется по формуле, в за-

висимости от условной толщины пограничного слоя δt’ и коэффициента теплопроводности  ,  

Вт/(м∙ ºС) [15]: 

                                                        
'

1000

t







                                                (6)                               
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Обсуждение результатов. На рис. 3 представлены результаты натурного исследования 

при расчетной разности условной температуры на стенке воздуховода и температуры внутрен-

него воздуха в помещении  , равной 10°С. 

 
Рис.3. Графики распределения температуры воздушного потока по контрольным сечениям плос-

кости П1  

Fig.3. Graphs of the distribution of temperature of the air flow on the control cross sections of the plane 

P1 

 

Как показывают результаты исследования, профили температуры будут различаться при 

рассмотрении плоскостей П1 (рис. 3) и П2 (рис. 4), данное явление обусловлено влиянием вен-

тиляционного отвода.  

 
Рис.4. Графики распределения температуры воздушного потока по контрольным сечениям плос-

кости П2  

Fig.4. Graphs of the distribution of air temperature over the control cross sections of the P2 plane 

Под действием центробежной силы поток воздуха оттесняется к внешней границе  вен-

тиляционного отвода, отталкивая от стенки частицы с низкими скоростями [16], в связи с чем, 

происходит оттеснение конвективного потока в вертикальной части канала со стороны скруг-

ления большего радиуса.  В срыв потока в данном случае имеет менее ярко выраженный харак-

тер, чем при применении отводов прямоугольной формы [17].  
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С увеличением высоты, графики приобретают более крутой изгиб, что связано с посте-

пенным увлечением прогрева ядра воздушного потока. Значения коэффициентов конвективной 

теплоотдачи в условиях внутренней конвекции на порядок меньше, чем при рассмотрении кон-

векции у поверхностей в неограниченном пространстве [18].  

Данное явление обусловлено особенностями движения воздушных масс внутри нагре-

тых каналов: ламинаризацией течения за счет наличия теплоотводящих границ, а так же стес-

нением потоков, формирующихся у стенок, в результате чего происходит снижение интенсив-

ности теплоотдачи (рис. 5). 

 
Рис.5. График изменения средних коэффициентов конвективной теплоотдачи α, Вт/(м

2
∙ºС) по вы-

соте вентиляционного канала l, м при различной расчетной разности температур θ, °С  

Fig.5. Graph of change of average coefficients of convective heat transfer α, W / (m2 ºС) along the height 

of the ventilation channel l, m at various calculated temperature difference θ, ° С 

Коэффициент конвективной теплоотдачи уменьшается по высоте вентиляционного ка-

нала, в силу увеличения толщины пограничного слоя, что характерно для ламинарного харак-

тера течения [17].   

Снижение коэффициентов конвективной теплоотдачи на высоте от 0,5 до 1 метра проис-

ходит менее заметно, чем на высоте от 1 до 2 метров, что связано с восстановлением течения 

после вентиляционного отвода. На участке стабилизации происходит сначала постепенное 

снижение, а потом увеличение осевой скорости, которое обусловлено слиянием разнонаправ-

ленных потоков воздуха в этой области.  

Для определения точности проводимых исследований, было проведено сравнение ре-

зультатов эксперимента и численного моделирования, выполненного по методике, представ-

ленной в [5] (рис. 6).  

 
Рис. 6. Сравнение результатов численного моделирования и экспериментального исследо-

вания. График изменения средних коэффициентов теплоотдачи α, Вт/(м
2
∙ºС) в зависимости от 

расчетной разности температур θ,°С  

Fig. 6. Comparison of the results of numerical simulation and experimental research. Graph of 

changes in average heat transfer coefficients α, W / (m2 ∙ ºС) depending on the calculated temperature 

difference θ, ° С 

Вследствие низкой интенсивности теплообмена при свободной конвекции, проведение 

измерений температуры и скорости по сечению канала могут вызывать нарушения теплообме-

на [18], что особенно заметно при небольшой разности температур θ=10 °С. 
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Вывод. Представленный метод позволяет высокоточно определить коэффициенты кон-

вективной теплоотдачи, что особенно важно в случаях, когда экспериментальная модель имеет 

сложную геометрию.  

Выявлено, что в случае моделирования свободной конвекции в условиях внутренней за-

дачи при наличии теплоотводящих границ в пределах расчетной разности температур, учет 

турбулизации течения практически не оказывает влияние на конечные результаты.  

Относительная погрешность при измерении температуры воздушного потока составила 

0,5%. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ С ТРЕ-

ЩИНАМИ ПОСЛЕ ИХ УСИЛЕНИЯ КОМПОЗИТНЫМИ ТКАНЯМИ МЕТОДОМ КО-

НЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ С ПОМОЩЬЮ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

ПРИНС 
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Резюме. Цель. Рассматривается конечно-элементная методика расчета железобе-

тонных плит с трещинами после их усиления композитными тканями с целью определения 

остаточного запаса прочности. Метод. Методика основана на использовании алгоритмов 

расчета конструкций с учетом геометрической и физической нелинейности,  реализованных в 

программе ПРИНС. Эти алгоритмы предполагают использование одной и той же расчетной 

схемы в процессе решения задачи. Однако специфика поставленной проблемы заключается в 

том, что расчетная схема конструкции до появления в ней дефектов и после усиления ее с по-

мощью композитных  материалов должна изменяться. Результат. С учетом этого обстоя-

тельства алгоритмы нелинейного расчета конструкций по программе ПРИНС были дополне-

ны опцией, позволяющей в процессе сквозного расчета менять параметры расчетной схемы. 

Для исследования несущей способности железобетонных плит используются многослойные 

конечные элементы, для каждого из которых задан определенный пакет материалов. Модер-

низация расчетной схемы в данном случае сводится к замене одного пакета материалов на 

другой. Приводится пример расчета плиты с трещиной, усиленной композитной тканью. Вы-

вод. Показано, что использование перестраиваемой расчетной схемы позволяет существенно 

повысить точность расчетов. При этом конечный результат зависит от того, на какой ста-

дии формирования дефектов в плите  осуществляется ее усиление. В расчетах использованы 

специальные многослойные конечные элементы четырехугольной формы. Элементы состоят 

из четырех простейших треугольников,  для которых большая часть матричных характери-

стик вычисляется в замкнутом виде. Это особенно важно при проведении нелинейных расче-

тов, требующих многократного перевычисления этих характеристик. 

Ключевые слова: строительные сооружения; плиты, метод конечных элементов; нели-

нейность; несущая способность; программное обеспечение 

 

 
  

http://vestnik.dgtu.ru/
mailto:agapovpb@mail.ru
mailto:agapovpb@mail.ru


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 45, №4, 2018 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.45, No.4, 2018 

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

143 

 

BUILDING AND ARCHITECTURE 

 

INVESTIGATION OF THE CARRYING CAPACITY OF REINFORCED CONCRETE 

SLABS WITH CRACKS AFTER THEIR REINFORCEMENT WITH COMPOSITE FABRICS 

BY THE FINITE ELEMENT METHOD USING THE PRINS COMPUTER COMPLEX 
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Abstract. Objectives. The finite element method for cracked reinforced concrete slabs analysis  

after they were reinforced with composite fabrics in order to determine the residual safety factor is 

considered. Method. The method is based on the use of algorithms for calculating of structures with 

the account of the geometrical and physical nonlinearities, implemented in the PRINS program. These 

algorithms assume the use of the same calculation scheme in the process of the problem solving. How-

ever, the specifics of the assigned problem is that the design sсheme  of the structure before the ap-

pearance of defects in it and after its amplification with the help of composite materials should 

change. Result. Taking into account this circumstance, the algorithms of nonlinear calculation of 

structures under the PRINS program were supplemented with an option that allows changing the pa-

rameters of the design scheme in the process of through calculation. To study the bearing capacity of 

reinforced concrete slabs, multilayer finite elements are used, for each of which a specific package of 

materials is specified. Modernization of the design scheme in this case comes down to replacing one 

package of materials with another. An example of calculation of a slab with a crack reinforced with 

composite fabric is given. Conclusion.  It is shown that the use of a tunable design scheme can signifi-

cantly improve the accuracy of calculations. In this case, the final result depends on what stage of the 

formation of defects in the slab its strengthening is realized. The special multilayered finite elements of 

a quadrangular shape are used in calculations. The elements consist of four simple triangles, for 

which most of the matrix characteristics are calculated in a closed form. This is especially important 

when carrying out nonlinear calculations that require repeated computations of these characteristics. 

Keywords: buildingstructures; plates; finiteelement method; nonlinearities; load-

bearingcapacity; software 

 
 

Введение. Усиление железобетонных конструкций рекомендуется проводить при 

несоответствии фактической несущей способности требованиям действующих нормативных 

документов, при наличии  дефектов и повреждений, при снижении несущей способности с по-

вышением внешней нагрузки, при появлении механических повреждений, образовании трещин 

в растянутых элементах и защитном слое бетона конструкций, а также с целью компенсации 

недостаточной толщины защитного слоя. 

Для усиления рекомендуется использовать композиционные материалы, создаваемые 

непосредственно на ремонтируемом объекте из лент, холстов и тканей, втапливаемых в слои  

эпоксидного клея, свойства  которых  определяются типом применяемого в ткани углеродисто-

го волокна. Усиление, проведенное таким образом, позволяет восстановить работоспособное 

состояние конструкций, повысить несущую способность и долговечность сооружения или его 

конструктивных частей  и элементов. 

Постановка задачи. Современные технологии усиления конструкций композитными ма-

териалами, в том числе тканями на основе углеродных волокон, позволяют проводить ремонт 
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железобетонных конструкций при возникновении дефектов без демонтажа как конструкций в 

целом, так и отдельных их элементов [1-6]. Это позволяет сократить сроки проведения ремон-

тов и снизить их стоимость.  

Однако при этом возникает проблема выбора необходимого материала для ремонта и оцен-

ки запаса прочности при дальнейшей эксплуатации конструкции. Рекомендации по ремонту и 

усилению железобетонных конструкций, разработанные различными ведомствами (например, 

[6]), основаны, главным образом, на экспериментальных сведениях о работе подобных кон-

струкций и не предполагают точного анализа их напряженно-деформированного состояния.  

Проблема может быть решена с помощью компьютерных программ, в которых реализова-

ны методы расчета конструкций с учетом нелинейности деформирования [7-9,].  

Однако алгоритмы, используемые в подобных программах, как правило, не учитывают 

особенностей задачи, связанной с усилением и последующим определением коэффициента за-

паса прочности конструкции, и поэтому необходимо развитие этих алгоритмов [10-12,]. Основ-

ная особенность сформулированной выше задачи заключается в том, что расчет конструкции 

после ее усиления должен выполняться при изменении  расчетной схемы, но с учетом накоп-

ленного к моменту ремонта напряженно-деформированного состояния. Данная работа посвя-

щена развитию методики нелинейного расчета конструкцийметодом конечных элементов с 

учетом этой особенности и адаптации ее к программному комплексу ПРИНС[13]. 

Методы исследования. Программа ПРИНС позволяет определять несущую способ-

ность железобетонных плит, доводя их до разрушения шаговым методом  на математической 

модели и определяя возможные дефекты в виде трещин в бетоне и пластических деформаций в 

арматуре. Для этого на каждом шаге нагружениясоставляется система нелинейных алгебраиче-

ских уравнений, описывающая напряженно-деформированное состояние конструкции[14]: 

 

   
0 1 2

,NL NL NLK K K K u P
         (1) 

 

где  
0 1 2, ,NL NL NLK K K      

матрицы жесткости нулевого,  первого и второго порядков, соответ-

ственно;  К матрица начальных напряжений;    u и   Р  векторы приращений узловых пе-

ремещений и нагрузок, соответственно. 

 Матрицы 
1

 NLK 
 

и 
2NLK 

 
зависят от перемещений текущего шага нагружения в первой и вто-

рой степени, соответственно. Эта зависимость получена в работе [14] в явном виде.Матрица 

0NLK 
 

, чьи элементы определяются свойствами материала, также зависит от величины шаговых 

перемещений, но получить эту зависимость в явном виде не удается.  

Эта матрица может быть найдена в начале шага по нагрузке с учетом физических свойств 

материала в рассматриваемый момент времени, и при тех же предпосылках в конце шага.  Обо-

значим эти матрицы K0иK1 , соответственно.  

Так как свойства материала на шаге нагружения меняются, матрица   
0NLK 

 
  может быть 

найдена приближенно как полусумма матрицK0иK1 . Такимобразом,  
0 0 1

1

2
NLK К К  . Матрица

0NLK 
 

с другой стороны может быть представлена в виде 

0 .K K K            2) 

Из приведенных выше соотношений следует, что    0 0 1 0 1 0

1 1
.

2 2
К K К К К К К К         

С учетом формулы (2) уравнение (1) принимает вид: 

 

   
1 20 ,NL NLK К K K K u P

         
 (3) 
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Уравнение (3) решается в программе ПРИНС итерационным методом, который можно 

назвать квази-ньютоновским, поскольку, в отличие от ньютоновских методов матрица жестко-

сти вычисляется на каждой итерации, но обращается только ее линеаризованная часть, равная 

0K K . Это делается только один раз в начале шага. Уравнение (3) записывается в форме 

       
1 2

( 1)( ) ( 1)

0
,

ii i

NL NLj j jj j
K K u P К K K u

 
            (4) 

гдеj– номер шаганаружения, i–номер итерации на данном шаге. Приращения напряже-

ний на каждом шаге нагружения вычисляются по формуле 

 

epC    . (5) 

где 
epC - упруго-пластическая матрица характеристик материала. Техника вычисления 

этой матрицы применительно к конкретному виду конечных  элементов и используемого мате-

риала описана в различных работах (см., например [15-16]), в том числе в работах авторов [17-

19].  

Полные значения перемещений и напряжений находятся в конце шага нагруженияпо 

формулам: 

0 0;   =u u u        . (6) 

Расчеты железобетонных плит проводятся в программе ПРИНС с использованием мно-

гослойных конечных элементов, при этом арматура заменяется слоем эквивалентной толщины 

с однонаправленными свойствами материала. При расчетах с учетом физической нелинейности 

напряжения в слоях корректируются в соответствии с заданными диаграммами деформирова-

ния материалов. Это приводит к нарушению условий равновесия, поэтому после окончания 

итераций по уравнению (4) вычисляется невязка как разность между полным вектором внеш-

них сил и узловым эквивалентом внутренних напряжений и осуществляется  их уравновешива-

ние с помощью следующего уравнения: 

 

 1  i i i

j j j j
K u P F  (7) 

где K  линеаризованная матрица жесткости, u вектор узловых перемещений, P  

вектор внешних узловых сил, F  вектор узловых сил, статически эквивалентный внутренним 

напряжениям, j – номер шага, i –номер итерации на шаге.  

Алгоритм, реализованный в программе ПРИНС, предполагает выполнение расчета с  ис-

пользованием одной и той же расчетной схемы.  

Это означает либо расчет по исходной расчетной схеме без усиления, либо расчет изна-

чально усиленной конструкции. И то, и другое не отвечает поставленной задаче. Поэтому алго-

ритм был модифицирован таким образом, что на начальных этапах нагружения расчет прово-

дится по первоначальной расчетной схеме вплоть до возникновения повреждений, затем рас-

четная схема автоматически перестраивается, вводятся усиления и дальнейший расчет прово-

дится по новой расчетной схеме вплоть до разрушения конструкции.  

Формально перестройка расчетной схемы заключается в замене одного, исходного паке-

та материалов, на другой, усиленный. Можно предположить, что при одном и том же усилении 

окончательная несущая способность сооружения будет зависеть от того, на каком этапе воз-

никновения и развития повреждений будет произведен ремонт конструкции. Для расчета желе-

зобетонных плит в программе ПРИНС используется  семейство многослойных конечных эле-

ментов.  

В основе семейства лежит простейший треугольный элемент, показанный на рис.1. 

Местная система координат для него показана на рис.1,а и 1,b, причем на рис. рис.1,а показан 

вид элемента в плане, а на рис. 1,b - его поперечное сечение. Координатная плоскость XY сов-

мещается со срединной поверхностью базового слоя. 

 Если обозначить перемещения точек срединной поверхности базового слоя как  wvu ˆ,ˆ ,ˆ , то, 

на основании гипотезы прямой нормали, перемещения точек произвольного слоя будут равны: 
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(8) 

  
В формулах (8)   и  - повороты нормали к срединной поверхности базового слоя вокруг 

осей X и Y соответственно. 

 Аппроксимирующие функции для мембранных   vu ˆ ,ˆ  и изгибных   ŵ  перемещений точек 

срединной поверхности базового слоя задаются в виде 

 

;

;

yxv

yxu

654

2
321


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2

65
2

4321 yqxyqxqyqxyqxqyqxqqw 


 
(10) 

 С использованием функций перемещений (9) и (10) по формулам, приведенным в работе 

[14,] вычисляются все матрицы, входящие в уравнение (4). 

 
 На основе базового треугольного элемента, обладающего известными недостатками [14], 

построены усовершенствованные треугольные и четырехугольные многослойные конечные 

элементы. Усовершенствование осуществлялось созданием комбинированных конечных эле-

ментов. Треугольный элемент строился по схеме, изображенной на рис.2. Для каждого из трех 

базовых треугольных  элементов 1, 2 и 3, названных субтреугольниками, выбиралась своя 

местная система координат xy, x2y2 ,x3y3 , в этих системах формировались все необходимые мат-

ричные характеристики, которые затем приводились к общей для всего составного элемента 

системе координат xy и усреднялись. 

Базовый слой 

hb,lzht,l 

X 

Y 
Z 

a) 
b) 

Рис.1. Топология простейшего треугольного конечного элемента 

Fig.1. Topology of the simplest triangular finite element 
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x3,y3 

1 

3 
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 По аналогичной схеме (рис.3) строился усовершенствованный четырехугольный эле-

мент. 
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Рис.3. Усовершенствованный четырехугольный конечный элемент 
 

            Fig. 3. Improved quadrilateral finite element 

Тестирование и сопоставительный анализ описанных выше конечных элементов с из-

вестными элементами [14,20] показали высокую точность получаемых с их помощью результа-

тов при сравнительной простоте всех формулировок. 

Обсуждение результатов. Для проверки усовершенствованного алгоритма расчета по 

программе ПРИНС было произведено исследование железобтонной плиты с целью определе-

ния ее несущей способности в  исходном варианте (рис.4), в изначально усиленном варианте 

(рис.5) и при усилении  плиты на разных этапах возникновения повреждений.  
 

 
Рис.4. Железобетонная плита в исходном варианте 

Fig.4. Reinforced concrete slab in the original version 

 

Конфигурация плиты, сильно вытянутой в одном направлении и шарнирно-опертой 

вдоль коротких сторон, выбрана с целью проверки достоверности получаемых результатов. По 

толщине плита разбивалась на 29 слоев. Слои 1, 12 и 29 имеют нулевую толщину. Слой 12 яв-

ляется базовым, а  слои 1 и 29 – фиктивными. Фиктивные слои вводятся для получения воз-

можности визуализации напряжений на нижней и верхней поверхностях в постпроцессоре. Ха-

рактеристики слоев  для исходной и усиленной конструкций приведены в табл.1 и 2, соответ-

ственно. 

2 мм a) Заданный треугольник Speci-

fied triangle 

y 

= 
+ + 

 

 

 

 

y y y 

x x x x 

 

 

b) Субтреугольники Subtriangles 

3 1 2 

Рис.2. Усовершенствованный треугольный конечный элемент  

Fig.2. Advanced triangular finite element 
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Рис.5.Усиленная железобетонная плита 

Fig.5. Reinforced reinforced concrete slab 

Таблица 1. Характеристики слоев пакета 1 

Table 1. Layer 1 Layer Characteristics 

Номера  слоев 

Numbers 

  layers 

 

Толщины 

(см) 

Thickness 

(cm) 

Материалы 

Materials 

 

Модули упругости (кПа) 

Modules elasticity (kPa) 

 

2-11 7 Бетон 

Concrete 

 

72,75 10    

13-22 6,25 Бетон 

Concrete 

 

72,75 10    

23 0,21 Сталь Steel 

 

82,00 10    

24-25 3,5 Бетон 

Concrete 

 

72,75 10    

26-28 0,0 Бетон 

Concrete 

 

72,75 10    

Таблица 2. Характеристики слоев пакета 2 

Table 2. Layer 2 Layer Characteristics 
Номера  слоев 

Numbers 

  layers 

 

Толщины 

(см) 

Thickness 

(cm) 

Материалы 

Materials 

 

Модули упругости (кПа) 

Modules elasticity (kPa) 

2-11 7 Бетон 

Concrete 

 

72,75 10    

13-22 6,25 Бетон 

Concrete 

 

72,75 10    

23 0,21 Сталь Steel 

 

82,00 10    

24-25 3,5 Бетон 

Concrete 

 

72,75 10    

26-28 0,1 Композитная  

ткань Compo-

site 

the cloth 

76,3 10    

Основные результаты расчета приведены на рис.6-8. 

 

q

q

11,2 м 
1м 

1,4м 

Бетон Металлическая 

арматура 

Композитная ткань  

Composite the cloth 
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Рис.6. Трещины на нижней поверхности при нагрузке 52,6 кПаq  . 

Fig.6. Cracks on the bottom surface under load. 

 

 

 
 

Рис.7. Кривая равновесных состояний для исходной конструкции 

Fig.7. Equilibrium state curve for the initial construction 

 

 
 

Рис.8.  Изгибающие моменты в плите при 52,6 кПаq  (показана половина плиты) 

Fig.8. Bending moments in the slab with (shown half of the slab) 
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 На втором этапе проводился расчет плиты, изначально усиленной тремя слоями компо-

зитной ткани, свойства которой приведены в табл.2.  Предельное состояние при этом было до-

стигнуто при нагрузке 116,2 кПаq  . 

 Дальнейшие исследования проводились с целью установить, как будет изменяться пре-

дельная нагрузка при усилении плиты на разных стадиях возникновения и развития поврежде-

ний.  

Были проведены расчеты при трех вариантах усиления плиты: 1) сразу после возникно-

вения первых трещин при нагрузке 30 кПаq  ; 2) в состоянии, предшествующем разрушению 

при 50 кПаq  и 3) в промежуточном состоянии при 40 кПаq  . Результаты расчетов представ-

лены в табл.3.  
Таблица 3. Предельные нагрузки при усилении плиты на разных этапах возникновения  

повреждений 

Table 3. Ultimate loads during plate reinforcement at different stages of damage 

Нагрузки до усиления, кПа  

Load to gain, kPa 

 

0 30 40 50 

Предельные нагрузки,  кПа  

Maximum loads, kPa 

 

116,2 112,7 102,2 95,8 

Отклонение предельных нагрузок от мак-

симального значения, %  

Deviation of maximum loads from the maxi-

mum value,% 

- 3,00 12,0 17,6 

 

Вывод. Из табл.3 видно, что при одном и том же усилении предельные нагрузки для 

плиты изменяются в зависимости от того, на каком этапе возникновения повреждений это уси-

ление осуществляется. Изменения могут быть значительными, достигать десятков процентов. 

 Таким образом, программа ПРИНС позволяет дать количественную оценку результатам 

усиления железобетонных плит с помощью композитных тканей. Применение программы 

ПРИНС на практике позволит конструкторам более обоснованно выбирать материал для ре-

монта и получать более достоверные оценки несущей способности усиленных конструкций. 
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Резюме. Цель. Рассмотрены задачи производства поризованных гипсовых изделий на 

местном гипсовом вяжущем в Карачаево-Черкесской республике. Метод. Исследование осно-

вано на методе «сухой» минерализации пен, разработанному в Московском государственном 

строительном университете. В качестве исходных материалов применяли гипсовое вяжущее 

марки Г-6 Усть-Джегутинского гипсового комбината. В качестве пенообразователя (ПО) вы-

бран пенообразователь окись алкилдиметиламина (окись амина). Выбор ПО выполнен с учетом 

его совместимости с гипсовым вяжущим. При этом исследовались ПО различных классов. Ис-

следования проводили для получения пеногипса средней плотностью 900 кг/м
3
. Результат. 

Предложена технология производства пеногипса, в основе которой принята технология про-

изводства пенобетона методом «сухой» минерализации пен. Выбор пенообразователя выпол-

нен сравнительной оценкой исследованных параметров пенообразователей различных классов. 

Разработана методика проектирования составов пеногипса для получения изделий заданной 

средней плотности. Методика включает определение расхода ГВ, расхода воды и пенообразо-

вателя, определения В/Т отношения. Проектирование составов ПГ предложено вести исходя 

из заданной проектной средней плотности материала ( 3/, мкгП ), равной в данном случае 

расходу двуводного гипса (CaSO42H2O). В предложенном методе получения пеногипсовых масс 

отличительной особенностью является использование технологических свойств плотных пен 

– пен с низкой кратностью. Определены граничные условия получения стеновых пеногипсовых 

изделий из местного гипсового вяжущего, соответствующих требованиям ГОСТ. Вывод. С 

использованием современных методов исследований установлено, что пеногипсовые изделия из 

Усть-Джегутинского гипса марки Г-6 удовлетворяют требованиям стандартов для строи-

тельных теплоизоляционных и конструкционно-теплоизоляционных изделий плотностью 400-

1000 кг/м.
3 

Ключевые слова: пеногипсовые изделия; «сухая» минерализация пен; гипсовое вяжуще; 

технические плотные пены; кратность пены; водотвердое отношение; пеногенератор; теку-

честь; прочность; влажность; теплопроводность;  макро- и микропористость 
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Abstract. Objectives. The problems of production of porous gypsum products on a local gyp-

sum binder in the Karachay-Cherkess Republic are considered. Method. The study is based on the 

method of "dry" mineralization of foams, developed at the Moscow State University of Civil Engineer-

ing. As the source materials used plaster binder brand G-6 Ust-Dzhegutinsky plaster plant. An alkyl 

dimethylamine oxide (amine oxide) foaming agent was chosen as a foaming agent (PO). The choice of 

software is made taking into account its compatibility with the gypsum binder. At the same time, soft-

ware of various classes was studied. Studies were performed to obtain foamed gypsum with an aver-

age density of 900 kg / m3. Result. A technology for the production of foam gypsum is proposed, based 

on the technology for the production of foam concrete by the method of “dry” mineralization of foams. 

The choice of foaming agent was made by comparative evaluation of the studied parameters of foam-

ing agents of various classes. A technique has been developed for designing foamed gypsum formula-

tions to produce products of a given average density. The technique includes the determination of the 

flow rate of HS, water flow and foaming agent, the determination of the B / T ratio. It was proposed to 

design the GHG compositions based on a given design average material density (), which in this case 

is equal to the consumption of dihydrate gypsum (CaSO42H2O). In the proposed method of obtaining 

foam – gypsum masses, the distinctive feature is the use of the technological properties of dense foams 

with low multiplicity. The boundary conditions for obtaining wall foam-gypsum products from a local 

gypsum binder that meet the requirements of GOST have been determined. Conclusion. Using modern 

research methods, it has been established that foam-hypo products from Ust-Dzhegutinsky gypsum of 

grade G-6 meet the requirements of standards for building heat-insulating and construction-heat-

insulating products with a density of 400-1000 kg / m 3 

Keywords:foam products; "dry" mineralization pins; knitting plaster; dense foam; the ratio of 

the foam; water treatment; foam generator; fluidity; strength; moisture content; thermal conductivity; 

macro - and microporosity 

 

Введение. Проблема сокращения энергозатрат на содержание и отопление зданий явля-

ется актуальной. Одним из направлений для решения данной проблемы в КЧР является разра-

ботка производства поризованных гипсовых изделий на местном гипсовом вяжущем (ГВ) Усть-

Джегутинского гипсового комбината. Актуальной задачей также является удовлетворение тре-

бований к теплоизолирующей способности изделий, что ведет к экономии материальных и 

энергоресурсов, как при строительстве, так и эксплуатации зданий. Кроме того, применение 

эффективных поризованных изделий в ограждающих конструктивных элементах зданий улуч-

шает комфортные условия внутри здания, как в холодный период года, так и в жаркий период 

года. 

 Постановка задачи. В связи с этим целью и задачей научной работы является получе-

ние пеногипсовых изделий на основе местного ГВ. 

Методы исследования. Пеногипсовые (ПГ) изделия возможно получать по методу «су-

хой» минерализации пен, разработанному в Московском государственном строительном уни-

верситете [1]. При этом, техническая устойчивая пена заданной проектной кратностью подает-

ся в смеситель с вертикальным валом, а затем ее минерализуют сухим гипсовым вяжущим, ко-
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торое, вступая в химическое взаимодействие с водой, находящейся в межпоровых перегородках 

пены, «бронирует» воздушные пузырьки пены, не позволяя им разрушаться и понижать крат-

ность пеномассы. 

Метод «сухой» минерализации технических пен имеет технологические преимущества 

по сравнению с традиционной схемой получения пенобетонов. Данный метод позволяет полу-

чать поризованные гипсовые изделия с заданной проектной плотностью. При этом образцы из-

делий обладают физико-механическими свойствами, прогнозируемыми на стадии проектиро-

вания составов [1-3]. 

Основными задачами исследований являются: 

1) предложить технологию пеногипса на основе местных ГВ; 

2) предложить расчет проектных составов пеногипса для строительных изделий раз-

личного назначения; 

3) исследовать строительно-технические свойства пеногипсовых изделий. 

Научная новизна работы состоит в  разработке методики проектирования составов пено-

гипса заданной средней плотности; в определении граничных условий получения пеногипсо-

вых изделий на основе местных ГВ, соответствующих требованиям ГОСТ. 

В предложенном методе получения пеногипсовых масс отличительной особенностью 

является использование технологических свойств плотных пен – пен с низкой кратностью. Из-

вестно [1-2, 4-5], что плотные пены имеют сравнительно тонкодисперсную однородную струк-

туру, состоящую из сферических воздушных пузырьков, разделенных толстыми жидкими про-

слойками, и, как следствие, характеризуются повышенным содержанием жидкой фазы, не пе-

решедшей в адсорбционные слои и текучестью.  

Эти факторы определяют технологичность данных пен – малый расход пенообразовате-

ля, простота транспортировки и дозировки, обеспечение коротких сроков получения гомоген-

ной массы и их высоких литьевых свойств. В связи с чем, была исследована возможность полу-

чения пеногипса плотностью в сухом состоянии 400-1000 кг/м
3
 для изделий различного назна-

чения. 

В лабораторных условиях в качестве смесителя нами использовалась скоростная лопаст-

ная вертикальная мешалка (СЛВМ), с частотой вращения вала мешалки 750 об/мин. 

В качестве исходных материалов применяли гипсовое вяжущее марки Г-6 Усть-

Джегутинского гипсового комбината. В качестве пенообразователя (ПО) нами выбран пенооб-

разователь окись алкилдиметиламина (окись амина). Выбор ПО выполнен с учетом его совме-

стимости с гипсовым вяжущим. При этом исследовались ПО различных классов. Исследования 

проводили для получения пеногипса средней плотностью 900 кг/м
3
. 

Исследовались следующие параметры: 

- минимально необходимый расход ПО для получения пеногипса; 

- коэффициент выхода пеномассы (Квп); 

- кратность пены (Кп); 

- величина осадки пены при ее минерализации; 

- величина осадки пеногипсовой массы при созревании в формах. 

Результаты исследований приведены в табл. 1. По полученным данным минимально-

необходимые расход ПО и кратность пены для получения ПГ плотностью 900 кг/м
3
 составили у 

окиси амина. Величина осадки пены из окиси амина при минерализации ГВ на несколько по-

рядков меньше по сравнению с другими, а осадка ПГ массы при созревании в формах вообще 

не обнаружена.  

Что объясняется природой пенообразователя - его совместимостью с гипсовым вяжу-

щим при минерализации и при созревании ПГ массы в формах.  

На основании полученных данных предпочтение отдано окиси амина, которую исполь-

зовали  в дальнейших исследовательских и опытных работах. В лабораторных условиях были 
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получены образцы пеногипсовых изделий средней плотностью 400-1000 кг/м
3
, прочностью со-

ответственно 0,4-4,8 МПа.  
Таблица 1. Влияние вида пенообразователя на параметры пеногипсовой массы  

Table 1. The effect of the type of foaming agent on the parameters of the foam-gypsum mass 

Вид ПО  

Type of soft-

ware 

Расход ПО, масс. 

%  воды 

Consumption 

software, mass. %  

water 

Кп / Квп Величина  осад-

ки пены при  

минерализации, 

%The amount of 

foam precipitation 

during mineraliza-

tion,% 

Величина осадки 

ПГ массы при  

созревании, % 

The amount of 

precipitation of 

PG mass during 

maturation,% 

ПО-2А («Про-

гресс»)  

PO-2A 

(Progress) 

0,5 4,5/1,5 18-20 3,5 

САМПО 0,2 4/1,4 20-25 5 

Неопор-

300Neopor-

300 

 

0,5 3/1,6 10-14 2 

Окись амина 

Amine oxide 

0,1 2,5/1,8 0,5-2 0 

 

Зависимость прочности изделий от плотности представлена на рис. 1. 

 

 

Рис.1   Зависимость прочности пеногипса от плотности 

Fig.1. The dependence of the strength of foamed gypsum density 

Контроль прочности образцов ПГ на сжатие выполняли по ГОСТ 23789-79 и ГОСТ 

10180-2012. Для проведения испытаний применяли образцы – кубы с ребрами размерами 

15х15х15 см. Образцы заливали в лабораторные формы из пеногипсовой массы. Контрольные 

образцы испытывали через 28 суток выдерживания в естественных условиях до состояния рав-

новесной влажности. 

Данные рис. 1 показывают, что с уменьшением плотности пеногипса, снижается его 

прочность, при этом в интервале средней плотности 600-1000 кг/м
3
 эта зависимость близка к 

линейной, что обусловлено формированием более рациональной структуры ПГ средней плот-

ности 600-1000 кг/м
3
 с равномерным распределением пор в объёме материала и более однород-

ной толщиной межпоровых перегородок. 
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На основании полученных результатов изготовление пеногипса плотностью менее 400 

кг/ м
3
 из гипсового вяжущего марки Г-6, признано нецелесообразнымиз-за существенного сни-

жения прочности материала. 

Прочность ПГ изделий в значительной степени зависит от их влажности, в связи с чем 

были проведены исследования изменения прочностных свойств образцов, подвергнутых водо-

насыщению.  

При этом установлено, что прочность водонасыщенных образцов значительно понижа-

ется. Одной из причин понижения прочности пористых материалов является значительное 

ослабевание контактов кристаллов межпоровых перегородок, что и обуславливает сравнитель-

но низкую прочность. В сухом материале нет условий для межкристаллизационного скольже-

ния.  

По данным этих исследований и проведенных экспериментов, можно сделать вывод о 

том, что фасадную поверхность конструкции, выполненной из ПГ камней следует облицовы-

вать или обрабатывать гидрофобными составами, которые не образуют воздухонепроницаемую 

пленку. Так, по [6] многолетние наблюдения за зданиями из плотного гипсобетона показали, 

что наиболее удовлетворительно состояние зданий, фасады которых окрашены известковыми 

красками с добавлением 5% олифы. 
 

Исследованиями установлено, что пеногипс плотностью 400-700 кг/м
3 

возможно исполь-

зовать для устройства самонивелирующихся теплоизоляционных стяжек и теплоизоляционных 

слоев в стенах, а изделия плотностью 800-1000 кг/м
3
- для возведения стен малоэтажных котте-

джных зданий и ограждающих самонесущих стен в каркасных многоэтажных зданиях. 

Также выполнены исследования пористой структуры и теплопроводности ПГ изделий. 

Известно, что общая пористость материала с ячеистой структурой образуется из ячеистой по-

ристости (макропористости) и пористости межпоровых перегородок (микропористости). По [7] 

на долю ячеистой пористости приходится примерно 90% от общего ее объема.  

Объем ячеистой пористости определяется пространственным расположением пор  ( их 

упаковкой), распределением пор по размерам, максимальным и средним размером пор, их фор-

мой, толщиной межпоровых перегородок. Увеличение диаметра пор приводит к повышению 

объема пористости за счет уменьшения числа межпоровых перегородок и наоборот. 

 Однако в крупных порах заметно возрастает конвективный теплообмен и теплопровод-

ность такого материала, несмотря на возрастание объема газовой фазы, не снижается. Поэтому 

необходимо стремиться к созданию мелкопористой структуры с равномерным распределением 

пор в объеме материала. При условии равномерного распределения пор всех диаметров и при 

их количественном соотношении 1:1:1:1 – может быть достигнут наибольший объем пористо-

сти [7]. 

Анализ макроструктуры образцов конструкционно-теплоизоляционного пеногипса пока-

зал, что в пеногипсе плотностью 800 кг/м
3
 средний диаметр пор равен 0,38 мм, распределение 

пор по размерам двухмодальное, поры имеют сферическую форму, нарушений сплошности 

стенок пор не наблюдается. С повышением средней плотности ПГ средний размер пор снижа-

ется и составляет для плотности 1000 кг/м
3
 – 0,27 мм. 

Теплопроводность является главной характеристикой теплозащитных свойств поризо-

ванных теплоизоляционных изделий. Известно [7, 8], что влажность ячеистых бетонов суще-

ственно влияет на данный показатель. По [7] на каждый процент влажности прирост теплопро-

водности составляет 7-8,5%. В связи с чем, как уже отмечалось выше, ПГ изделия следует 

предохранять от увлажнения. 

Коэффициент теплопроводности пеногипса определяли по ГОСТ 7076-99, отбор образ-

цов по ГОСТ 10180-2012. Было определено, что для ПГ плотностью 500 кг/м
3
 коэффициент 

теплопроводности составил 0,09 Вт/мК, что корреспондируется с данными, полученными ранее 

в МГСУ (бывший МИСИ) [9] для пеногипса аналогичной плотности, изготовленного методом 

«сухой минерализации» пен. 
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В процессе исследовательских работ нами разработана методика проектирования соста-

вов пеногипса заданной средней плотности. Методика включает определение расхода ГВ, рас-

хода воды и пенообразователя, определения В/Т отношения. Проектирование составов ПГ 

предложено вести исходя из заданной проектной средней плотности материала ( 3/, мкгП ), 

равной в данном случае расходу двуводного гипса (CaSO42H2O).  

Величина последнего включает расход полуводного гипсового вяжущего и количество 

химически связанной воды  вяжущегогипсовогомасс %18  . С учетом гигроскопической 

влаги пеногипсового изделия и расхода добавок, проектная средняя плотность определяется по 

формуле: 
  ,23,15,023,1 24 ГВилиOHСaSO ПП  

                           
(1) 

где ГВ – гипсовое вяжущее. 

Откуда определяют требуемый расход ГВ 

                                                       23,1

ПГВ


                                             (2) 

Расход расчетных сухих компонентов смеси (ГВ, добавок) составит твердую часть (Т) 

проектируемого состава пеногипса, которую (после соответствующих преобразований) реко-

мендуется определять по формуле:  

ПТ  84,0                                                                           (3) 

С учетом В/Т отношения, принимаемого по результатам предварительных эксперимен-

тов, равным 0,6 – 0,7 определяют общее содержание воды (В) в смеси пеногипса: 

                                                     ТВ  65,0                                                                        (4) 

Расчетную плотность пеногипсовой массы в мокром состоянии (кг/м
3
) определяют по 

формуле: 

             
ТВТмокрП 65,1

                                                    
(5) 

Расход пенообразователя принимают не более 0,1 масс
.
 % В (табл. 1). 

 Для проверки расчетных значений расхода пенообразователя в лаборатории готовят 

пробные замесы и уточняют необходимый расход пенообразователя с учетом химического и 

механического пеногашения при ее минерализации. Расчет ведется по формуле: 

                                                    мокрП

мокрФ

П

тр

ВП KK









                                                        

(6) 

где тр

ВПК  - требуемый коэффициент выхода пеногипсовой массы; 

КП – расчетная кратность пены; 

мокрФ  - фактически полученная плотность пеногипсовой массы в мокром состоянии, 

кг/м
3
. 

Расчётный состав  проверяется и при необходимости  уточняется на пробных замесах. 

В результате исследовательских и опытно-промышленных работ предложена технология 

производства пеногипса из ГВ.  

В основу предлагаемой технологии принята технология производства пенобетона мето-

дом «сухой» минерализации пен, разработанной в Московском государственном строительном 

университете [1-3]. 

 Принципиальная технологическая схема производства пеногипса представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Принципиальная технологическая схема производства пеногипса 

Fig. 2. Principle flow chart of foamed gypsum production 

1 – бункер ГВ; 2 – бункер добавок; 3 – весовой дозатор; 4 – скоростная лопастная верти-

кальная мешалка; 5 – бак водного раствора ПО; 6 –насос;  7 – пеногенератор; 8 – формы для из-

делий. 

 По предложенной технологической схеме были получены опытные образцы мелкоштуч-

ных пеногипсовых стеновых блоков плотностью 800-1000 кг/м
3
, удовлетворяющих  ГОСТ 

6133-84. 

 По [3] данная технология пенобетонов может применяться и в построечных условиях 

при монолитном домостроении. 

 Вывод. Таким образом, с использованием современных методов исследований установ-

лено, что пеногипсовые изделия из Усть-Джегутинского гипса марки Г-6 удовлетворяют требо-

ваниям стандартов для строительных теплоизоляционных и конструкционно-

теплоизоляционных изделий плотностью 400-1000 кг/м
3
. 

 Разработана методика проектирования составов ПГ для получения изделий заданной 

средней плотности и предложена технология ПГ изделий на основе местных ГВ. 

 В дальнейшем планируется выполнить оптимизацию технологических и рецептурных 

параметров производства по методикам [10, 11] и разработать технологический регламент и 

исходные данные местным гипсовым заводам на проектирование линии по производству пено-

гипсовых строительных изделий. 
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ДЕЛКИ ОТ СОБСТВЕННОГО ВЕСА АНИЗОТРОПНОГО СКАЛЬНОГО МАССИВА 
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Резюме. Цель. Целью исследования является проведение параметрического анализа напряжен-

ного состояния анизотропного скального массива на контурах выработок системы трех параллельных 

туннелей круговой формы без обделки от собственного веса массива,  при различных отношениях  

упругих характеристик скального массива  в ортогональных направлениях, и при различных расстояни-

ях между туннелями, используя модель трансверсально-изотропной среды. Метод. Расчет системы из 

трех параллельных туннелей без обделки большой протяженности, проложенных в крепком трансвер-

сально-изотропном скальном массиве, сведен к задаче плоской деформации теории упругости для 

трансверсально-изотропной среды, содержащей параллельные  выработки. Применена модель транс-

версально-изотропной среды (частный случай анизотропной среды), при которой скальный массив в 

одной плоскости обладает характеристиками изотропной среды (плоскость изотропии), а в перпенди-

кулярном направлении – отличными от изотропной среды характеристиками. Напряженное состояние 

было исследовано методом конечного элемента с использованием программного комплекса ANSYS. 

Предварительно были определены размеры и тип конечного элемента, пригодного для расчета на осно-

ве решения в  программном комплексе верификационной задачи Кирша. Результат. Определены отно-

сительные  тангенциальные напряжения на контурах трех параллельных туннелей в зависимости от 

степени анизотропии скального массива и в зависимости от  расстояния между параллельными тун-

нелями. Проведена оценка влияния  расстояния между туннелями на напряженное состояние на кон-

турах трех параллельных туннелей,  в зависимости от степени анизотропии. Вывод. Результаты па-

раметрического анализа показывают, что на напряженное состояние существенное влияние оказыва-

ет степень анизотропии упругих свойств грунтового массива и расстояние между туннелями.   При 

проектировании подземных сооружений необходимо учитывать анизотропию упругих свойств грунто-

вого массива; более детально определять физико-механические свойства скальных грунтов и особое 

внимание уделять упругим характеристикам. Учет трансверсальной-изотропии и расстояния между 

туннелями ведет как к увеличению, так и к уменьшению  тангенциальных напряжений на контурах па-

раллельных туннелей. При некоторых отношениях упругих характеристик в ортогональных направле-

ниях, независимо от расстояния между туннелями, на контурах туннелей  отсутствуют растягива-

ющие напряжения, что благоприятно отражается на работе гидротехнического туннеля. 

Ключевые слова: модуль деформации, коэффициент Пуассона, трансверсально-изотропная 

среда, система  трех параллельных туннелей, теория упругости 
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STRESSED STATE OF A SYSTEM OF THREE PARALLEL TUNNELS WITHOUT 
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Abstract. Objectives. The aim of the study is to carry out a parametric analysis of the stress state of an 

anisotropic rock massif on the contours of the workings of a system of three parallel circular tunnels without 

lining due to the mass of the massif, for various ratios of the elastic characteristics of the rock massif in orthog-

onal directions, and at different distances del transverse isotropic medium. Method. The calculation of a system 

of three parallel tunnels without a large extension lining, laid in a strong transversely isotropic rock massif, is 

reduced to the problem of plane deformation of the theory of elasticity for a transversely isotropic medium con-

taining parallel workings. A model of a transversely isotropic medium (a special case of an anisotropic medi-

um) is used, in which the rock massif in one plane has the characteristics of an isotropic medium (the isotropy 

plane), and in the perpendicular direction, characteristics different from the isotropic medium. The stress state 

was investigated by the finite element method using the ANSYS software package. The sizes and type of the fi-

nite element suitable for calculation on the basis of the solution in the program complex of the verification task 

were previously determined. The Kirsch problem was accepted as the verification problem. Result. The relative 

tangential stresses on the contours of three parallel tunnels were determined depending on the degree of anisot-

ropy of the rock mass and depending on the distance between parallel tunnels. The influence of the distance 

between the tunnels on the stress state on the contours of three parallel tunnels was evaluated, depending on the 

degree of anisotropy.Conclusion. The results of a parametric analysis of the system of three parallel free-flow 

tunnels without lining, depending on the degree of anisotropy of the rock mass and the distance between the 

tunnels, show that the stress state is significantly affected by the degree of anisotropy of the elastic properties of 

the soil massif and the distance between the tunnels. When designing underground structures, it is necessary to 

take into account the anisotropy of the elastic properties of the soil mass. It is also necessary to determine in 

more detail the physical and mechanical properties of rocky soils and pay special attention to elastic character-

istics. As studies have shown, taking into account transverse-isotropy and the distance between the tunnels 

leads to both an increase and a decrease in tangential stresses on the contours of parallel tunnels. At some ra-

tios of elastic characteristics in orthogonal directions, regardless of the distance between the tunnels, there are 

no tensile stresses on the contours of the tunnels, which favorably affects the operation of the hydraulic tunnel. 

Keywords: deformation modulus, Poisson’s ratio, transversely isotropic medium, system of three paral-

lel tunnels, theory of elasticity 

 

Введение. Одними из основных сооружений, входящих в состав гидроузлов, мелиора-

тивных систем и систем водоснабжения, являются гидротехнические туннели. При расходах 

воды более 500 м
3
/с, а также неблагоприятных инженерно-геологических условиях, целесооб-

разна проходка двух и более туннелей. Как правило, туннели прокладываются параллельно в 

одной горизонтальной плоскости. 

Безнапорные, а также напорные гидротехнические туннели при глубине их заложения не 

менее половины величины внутреннего напора воды, проходящие  в крепких, слабо трещино-

ватых скальных неразрываемых грунтах могут возводиться  без обделки. Возведение гидротех-

нических туннелей без обделки сокращает сроки строительства на 10-15% и снижает их стои-

мость на 20-30%, по сравнению с возведением туннелей с несущей обделкой. Согласно суще-

ствующим нормам [1], массивы скальных грунтов следует считать анизотропными при коэф-
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фициенте анизотропии более 1,5. При этом в нормах [2] указано, что для туннелей, располагае-

мых в анизотропных грунтах с отношением модулей деформации в разных направлениях более 

1,4, расчеты необходимо выполнять с учетом анизотропии.  Наиболее распространенный тип 

скального грунта – осадочная горная порода, особенность которой – слоистость – чередование 

слоев, которые образуются при периодическом накоплении осадков. Также, любой тип скаль-

ного грунта может быть пронизан горизонтальными трещинами. Вышеизложенные требования 

свидетельствуют о том, что при расчете гидротехнических туннелей, проходящих в грунтах с 

выраженной анизотропией, модель изотропного тела не применима. 

Постановка задачи. В работе проводится  параметрический  анализ напряженного со-

стояния трансверсально-изотропного скального массива на контурах системы трех параллель-

ных туннелей круговой формы без обделки, от собственного веса массива, в зависимости от 

степени анизотропии и расстояния между туннелями. Проводится оценка влияния  расстояния 

между туннелями на напряженное состояние на контурах трех параллельных выработок, в за-

висимости от степени анизотропии.   

Методы исследования. Анизотропной называется среда, у которой наблюдаются раз-

личия в упругих характеристиках для различных направлений [10], [11], [15], [17].  

Для анизотропной среды число независимых упругих постоянных равно 21 [3], [8], [12], 

что затрудняет применение этой модели на практике. Широкое распространение получила мо-

дель трансверсально-изотропной среды (частный случай анизотропной среды), при которой 

грунт в одной плоскости обладает характеристиками изотропной среды (плоскость изотропии), 

а в перпендикулярном направлении – отличными от изотропной среды характеристиками [6], 

[7] (рис. 1). 

  
Рис. 1. Модель трансверсально-изотропной среды 

Fig. 1. Model of a transversely isotropic medium 

где: E=Ex=Ez – модуль деформации для растяжения-сжатия в направлении плоскости 

изотропии; Ео=Ey – модуль деформации для растяжения-сжатия в направлении, нормальном к 

плоскости изотропии; ν=νzx=νxz – коэффициент Пуассона, характеризующий поперечное сжа-

тие в плоскости изотропии при растяжении в плоскости изотропии; νo=νxy=νzy – коэффициент 

Пуассона, характеризующий поперечное сжатие в плоскости нормальной к плоскости изотро-

пии при растяжении в плоскости изотропии; G=Gxz– модуль сдвига в плоскости изотропии 

(ZOX) определяемый по известной зависимости (1), G0=Gxy=Gyz –модуль сдвига в любой плос-

кости, перпендикулярной к плоскости изотропии (ZOX), который можно определить по форму-

ле К. Вольфа (2) [3]: 
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Параметрический анализ выполнен методом конечных элементов с использованием про-

граммного комплекса ANSYS [14]. Предварительно были определены размер и тип элемента, 

пригодного для расчета по результатам решения верификационной задачи.  В качестве верифи-

кационной задачи была рассмотрена упругая изотропная среда, подверженная сжатию и содер-

жащая круглую выработку. Для такой задачи имеется точное аналитическое решение Кирша 
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[3]. Результаты расчетов с использованием программного комплекса ANSYS показали хорошее 

соответствие точному аналитическому решению (погрешность менее 1%).  

В качестве расчетной схемы, моделирующей систему трех безнапорных гидротехниче-

ских туннелей глубокого заложения  круговой формы без обделки, проложенных в трансвер-

сально-изотропном скальном грунте с различными отношениями упругих характеристик в ор-

тогональных направлениях, была принята  бесконечная упругая трансверсально-изотропная 

среда, содержащая три параллельные выработки круговой формы, находящаяся в условиях 

плоской деформации [5], [13].  

В качестве краевых условий на значительном удалении от выработок, рассматривалась 

вертикальная равномерно распределенная нагрузка сжатия, приложенная к горизонтальной 

границе расчетной области, моделирующая собственный вес скального массива.  Также, вслед-

ствие того что боковое расширение грунта невозможно [4], [16]  на вертикальных границах  

расчетной области поставлены горизонтальные связи, препятствующие боковому расширению.   

На рис.2 представлена расчетная схема системы трех параллельных туннелей с учетом 

вертикальной и горизонтальной симметрии расчетной области с учетом трансверсальной изо-

тропии скального массива. 

                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Расчетная схема, моделирующая собственный вес грунта на систему  трех параллельных 

туннелей, по модели трансверсально-изотропной среды с учетом вертикальной и горизонтальной симмет-

рии расчетной области. (D – диаметр туннеля, nD – расстояние между туннелями) 

Fig. 2. The design scheme that simulates the ground weight of the soil on the system of three parallel tun-

nels, according to the model of a transversely isotropic medium, taking into account the vertical and horizontal 

symmetry of the computational region. (D is the diameter of the tunnel, nD is the distance between the tunnels) 

 

Обсуждение результатов. В процессе расчета задавались различные отношения  упру-

гих характеристик  скального массива  в ортогональных направлениях (отношения модулей де-

формаций Е/Ео и отношения коэффициентов Пуассона 𝜈о/𝜈 в диапазоне от 1 до 3) и  задавались 
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различные расстояния между туннелями nD =(1;2;3;4;5;6)D.  Коэффициент Пуассона  в плоско-

сти изотропии скального массива был задан 𝜈=0.1, что соответствует крепкой скале.  
Рассмотрим результаты расчета на единичную нагрузку от собственного веса скального 

массива на систему трех параллельных безнапорных   туннелей без обделки, проложенных в 

трансверсально-изотропном скальном грунте.  Зная относительные тангенциальные напряже-

ния на контурах  выработок от единичного воздействия  можно определить истинные напряже-

ния, умножив относительные тангенциальные напряжения на реальную величину нагрузки.   

Относительные тангенциальные напряжения определялись в сечениях 1, 3 для централь-

ного туннеля и в сечениях  2 и 4 для крайних туннелей, то есть в сечениях, где локализуются 

максимальные растягивающие тангенциальные напряжения (сечения 1 и 2), а в случае их от-

сутствия, максимальные сжимающие  тангенциальные напряжения (сечения 3 и 4). Сечения 

представлены на рис. 2.  

  
Таблица 1. Максимальные относительные тангенциальные растягивающие  напряжения на контуре системы трех па-

раллельных туннелей без обделки от собственного веса  трансверсально-изотропного скального массива, в зависимости 

от отношения упругих характеристик в ортогональных направлениях и расстояния между туннелями  

Table 1. Maximum relative tangential tensile stresses on the contour of a system of three parallel tunnels without lining the 

transversely isotropic rock massif from their own weight, depending on the ratio of the elastic characteristics in orthogonal di-

rections and the distance between the tunnels 

𝜈0/𝜈 

n=1  n=2 

Е/Ео Е/Ео 

сечение 1 1,5 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3 

1 
1 0,538 0,661 0,755 0,831 0,897 0,564 0,696 0,794 0,872 0,937 

2 0,558 0,690 0,792 0,875 0,945 0,584 0,721 0,826 0,912 0,984 

1,5 
1 0,404 0,510 0,589 0,650 0,701 0,416 0,529 0,611 0,671 0,719 

2 0,412 0,525 0,609 0,673 0,725 0,429 0,546 0,633 0,699 0,752 

2 
1 0,267 0,357 0,419 0,463 0,486 0,266 0,369 0,423 0,465 0,493 

2 0,263 0,357 0,421 0,466 0,498 0,272 0,360 0,435 0,480 0,512 

2,5 
1 0,129 0,201 0,245 0,270 0,283 0,115 0,188 0,230 0,252 0,259 

2 0,114 0,186 0,230 0,253 0,259 0,115 0,189 0,232 0,255 0,263 

3 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

n=3 n=4 

Е/Ео Е/Ео 

сечение 1 1,5 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3 

1 
1 0,590 0,734 0,844 0,932 1,006 0,609 0,760 0,878 0,974 1,054 

2 0,611 0,756 0,869 0,961 1,038 0,631 0,783 0,901 0,998 1,081 

1,5 
1 0,434 0,558 0,649 0,718 0,772 0,448 0,579 0,676 0,751 0,811 

2 0,451 0,576 0,668 0,739 0,796 0,468 0,598 0,695 0,771 0,832 

2 
1 0,277 0,379 0,449 0,497 0,530 0,287 0,394 0,469 0,521 0,558 

2 0,290 0,392 0,462 0,511 0,546 0,304 0,411 0,485 0,537 0,574 

2,5 
1 0,118 0,198 0,245 0,269 0,278 0,124 0,207 0,257 0,284 0,295 

2 0,127 0,206 0,252 0,277 0,286 0,138 0,220 0,269 0,296 0,307 

3 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

n=5 n=6 

Е/Ео Е/Ео 

сечение 1 1,5 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3 

1 
1 0,627 0,782 0,904 1,004 1,09 0,644 0,802 0,927 1,031 1,119 

2 0,646 0,802 0,924 1,026 1,112 0,657 0,816 0,942 1,046 1,135 

1,5 
1 0,464 0,597 0,697 0,776 0,84 0,479 0,614 0,717 0,798 0,865 

2 0,481 0,615 0,715 0,794 0,859 0,491 0,627 0,730 0,812 0,878 

2 
1 0,299 0,409 0,486 0,541 0,580 0,313 0,424 0,502 0,559 0,600 

2 0,314 0,424 0,501 0,556 0,595 0,323 0,435 0,514 0,571 0,612 

2,5 
1 0,133 0,218 0,269 0,298 0,311 0,144 0,23 0,283 0,313 0,326 

2 0,147 0,231 0,283 0,311 0,323 0,153 0,24 0,293 0,323 0,336 

3 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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В табл. 1 и табл. 2 приведены значения наибольших относительных растягивающих  и 

сжимающих тангенциальных напряжений в сечениях 1 и 3 (центральный туннель) и в сечениях 

2 и 4  (крайние туннели) системы трех параллельных туннелей, в зависимости от отношений 

упругих характеристик скального массива в ортогональных направлениях и от расстояния 

между туннелями соответственно.  

Из табл.1 видно, что для всего диапазона изменения отношений модулей деформации 

Е/Ео и при отношениях коэффициентов Пуассона в диапазоне от 1 до 2,5 в сечении 1 (цен-

тральный туннель)  и в сечении 2 (крайние туннели) возникают растягивающие напряжения, 

которые увеличиваются при увеличении отношений модулей деформации, и уменьшаются, при 

увеличении отношений коэффициентов Пуассона,  по сравнению с напряжениями в случае изо-

тропии (Е/Ео=1,𝜈о/𝜈=1).  
Таблица 2. Максимальные относительные тангенциальные сжимающие напряжения на контуре системы 

трех параллельных туннелей без обделки от собственного веса  трансверсально-изотропного скального мас-

сива, в зависимости от отношения упругих характеристик в ортогональных направлениях и расстояния 

между туннелями.  

Table 2. Maximum relative tangential compressive stresses on the contour of a system of three parallel tunnels 

without lining their own weight trans-versal-isotropic rock mass, depending on the ratio of elastic characteristics in 

orthogonal directions and the distance between the tunnels. 

𝜈0/𝜈 

n=1  n=2 

Е/Ео Е/Ео 

сечение 1 1,5 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3 

1 
3 -3,17 -2,97 -2,85 -2,78 -2,73 -3,01 -2,83 -2,71 -2,64 -2,58 

4 -3,05 -2,87 -2,76 -2,69 -2,64 -2,95 -2,78 -2,67 -2,60 -2,55 

1,5 
3 -3,15 -2,96 -2,85 -2,78 -2,73 -2,98 -2,80 -2,70 -2,63 -2,58 

4 -3,01 -2,84 -2,74 -2,67 -2,63 -2,91 -2,74 -2,65 -2,58 -2,54 

2 
3 -3,13 -2,95 -2,85 -2,79 -2,75 -2,94 -2,78 -2,69 -2,63 -2,59 

4 -2,97 -2,81 -2,72 -2,67 -2,63 -2,87 -2,72 -2,63 -2,57 -2,54 

2,5 
3 -3,12 -2,95 -2,87 -2,82 -2,79 -2,91 -2,77 -2,68 -2,64 -2,61 

4 -2,94 -2,79 -2,72 -2,67 -2,64 -2,83 -2,69 -2,62 -2,57 -2,55 

3 
3 -3,11 -2,96 -2,89 -2,86 -2,84 -2,89 -2,76 -2,69 -2,66 -2,64 

4 -2,91 -2,78 -2,71 -2,68 -2,67 -2,80 -2,68 -2,61 -2,58 -2,57 

 

n=3 n=4 

Е/Ео Е/Ео 

сечение 1 1,5 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3 

1 
3 -2,95 -2,78 -2,68 -2,60 -2,55 -2,92 -2,75 -2,65 -2,58 -2,53 

4 -2,92 -2,75 -2,65 -2,58 -2,53 -2,92 -2,74 -2,64 -2,57 -2,52 

1,5 
3 -2,91 -2,75 -2,65 -2,59 -2,54 -2,88 -2,72 -2,63 -2,57 -2,52 

4 -2,88 -2,72 -2,61 -2,56 -2,51 -2,87 -2,71 -2,61 -2,55 -2,50 

2 
3 -2,87 -2,72 -2,64 -2,58 -2,54 -2,84 -2,69 -2,61 -2,55 -2,52 

4 -2,84 -2,69 -2,60 -2,55 -2,51 -2,83 -2,68 -2,59 -2,54 -2,50 

2,5 
3 -2,84 -2,70 -2,63 -2,58 -2,55 -2,80 -2,67 -2,60 -2,55 -2,52 

4 -2,80 -2,66 -2,59 -2,54 -2,52 -2,79 -2,65 -2,58 -2,53 -2,50 

3 
3 -2,81 -2,69 -2,62 -2,59 -2,58 -2,77 -2,65 -2,59 -2,56 -2,55 

4 -2,76 -2,64 -2,58 -2,55 -2,54 -2,75 -2,63 -2,57 -2,54 -2,52 

 

n=5 n=6 

Е/Ео Е/Ео 

сечение 1 1,5 2 2,5 3 1 1,5 2 2,5 3 

1 
3 -2,91 -2,74 -2,64 -2,57 -2,52 -2,91 -2,74 -2,64 -2,57 -2,52 

4 -2,91 -2,74 -2,64 -2,57 -2,52 -2,92 -2,74 -2,64 -2,57 -2,52 

1,5 
3 -2,87 -2,70 -2,62 -2,55 -2,51 -2,87 -2,70 -2,61 -2,55 -2,50 

4 -2,87 -2,70 -2,61 -2,55 -2,50 -2,87 -2,71 -2,61 -2,55 -2,50 

2 
3 -2,83 -2,68 -2,59 -2,54 -2,50 -2,82 -2,67 -2,59 -2,53 -2,50 

4 -2,83 -2,67 -2,59 -2,53 -2,49 -2,83 -2,67 -2,59 -2,53 -2,49 

2,5 
3 -2,78 -2,65 -2,58 -2,54 -2,51 -2,78 -2,65 -2,57 -2,53 -2,50 

4 -2,78 -2,65 -2,57 -2,53 -2,50 -2,78 -2,65 -2,57 -2,53 -2,49 

3 
3 -2,76 -2,63 -2,57 -2,54 -2,53 -2,74 -2,62 -2,57 -2,54 -2,52 

4 -2,76 -2,63 -2,56 -2,53 -2,52 -2,75 -2,63 -2,56 -2,53 -2,51 
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Такая картина наблюдается при любых  расстояниях между туннелями.  

Например, при Е/Ео=2,5, 𝜈о/𝜈 =1,5 и n=1 значения максимальных растягивающих напря-

жений составляют 0,650 в сечении 1 (центральный туннель) и  0,673 в сечении 2 (крайние тун-

нели), что на 20% больше соответствующих напряжений 0,538 в сечении 1  и 0,558 в сечении 2 

в случае изотропии при Е/Ео=1, 𝜈о/𝜈 =1 и n=1. При Е/Ео=3, 𝜈о/𝜈 =2,5 и n=3 значения максималь-

ных растягивающих напряжений составляют 0,278 в сечении 1 (центральный туннель) и  0,286 

в сечении 2 (крайние туннели), что в 2,1 раза меньше соответствующих напряжений 0,590 в се-

чении 1  и 0,611 в сечении 2 в случае изотропии при Е/Ео=1,𝜈о/𝜈 =1 и n=3. 

При отношении коэффициентов Пуассона 𝜈о/𝜈  = 3 и во всем  диапазоне изменения от-

ношений модулей деформации, независимо от расстояния между туннелями, на контурах вы-

работок растягивающие напряжения не возникают. 

Из табл.2 следует, что  наибольшие сжимающие напряжения, которые возникают в сече-

нии 3 (центральный туннель) и в сечении 4 (крайние туннели) уменьшаются как с увеличением 

отношений модулей деформации, так и с увеличением отношений коэффициентов Пуассона, 

при любых расстояниях между туннелями.  

Например, при Е/Ео=1,5, 𝜈о/𝜈 =1,5 и n=2 значения максимальных сжимающих напряже-

ний составляют -2,80 в сечении 3 (центральный туннель) и  -2,74 в сечении 4 (крайние тунне-

ли), что на 8% меньше соответствующих напряжений -3,01 в сечении 3  и -2,95 в сечении 4 в 

случае изотропии при Е/Ео=1, 𝜈о/𝜈 =1 и n=2. При Е/Ео=3, 𝜈о/𝜈 =2,5 и n=4 значения максималь-

ных сжимающих напряжений составляют -2,52 в сечении 3 (центральный туннель) и -2,50 в се-

чении 4 (крайние туннели), что на 16% и 17% меньше соответствующих напряжений -2,92 в 

сечении 3  и -2,92 в сечении 4 в случае изотропии при Е/Ео=1, 𝜈о/𝜈 =1 и n=4. 

Как показали результаты параметрического анализа, значительные относительные тан-

генциальные растягивающие напряжения, которые могут возникать на контурах выработок при 

некоторых отношениях упругих характеристик, возрастают с увеличением расстояния между 

выработками.  

Если растягивающие напряжения малы (в 20 и более раз меньше сжимающих напряже-

ний на контурах) то определяющую роль играют относительные тангенциальные сжимающие 

напряжения, которые уменьшаются с ростом расстояния между выработками.  

Следует также отметить, что при любых расстояниях между выработками можно найти 

такие отношения упругих характеристик, при которых на контурах системы трех параллельных 

выработок растягивающие напряжения не возникают, что благоприятным образом отражается 

на работе туннелей без обделки.   

Вывод. Проведенный параметрический анализ показал, что напряженное состояние на 

контурах выработок существенно зависит от отношений упругих характеристик скального мас-

сива и от расстояния между туннелями.  

Как видно из расчетов, во всем диапазоне изменения отношений модулей деформаций, 

при отношениях коэффициентов Пуассона   𝜈о/𝜈 =1, 1.5, 2 и при любых расстояниях между вы-

работками, максимальные относительные тангенциальные растягивающие напряжения на кон-

туре  крайней выработки,  больше чем растягивающие напряжения на контуре центральной.  

При 𝜈о/𝜈 = 2.5 наблюдается обратная картина – наибольшие относительные тангенци-

альные растягивающие напряжения возникают на контуре центральной выработки. При 𝜈о/𝜈 =3 

на контурах выработок относительные тангенциальные растягивающие напряжения не возни-

кают.  

Максимальные относительные тангенциальные сжимающие напряжения во всем диапа-

зоне изменения отношений модулей деформаций и при отношениях коэффициентов Пуассона 
𝜈о/𝜈 =1, 1.5, 2 ,2.5 возникают на контуре центральной выработки, а при отношении 𝜈о/𝜈 =3, зна-

чения сжимающих напряжений на контурах центральной и крайней выработки практически не 

отличаются друг от друга при любых расстояниях между выработками. 
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Максимальные относительные тангенциальные растягивающие напряжения на контурах 

трех параллельных выработок, увеличиваются при увеличении отношений модулей деформа-

ции, и уменьшаются, при увеличении отношений коэффициентов Пуассона,  по сравнению с 

напряжениями в случае изотропии при любом расстоянии между выработками.  

Максимальные относительные тангенциальные сжимающие напряжения, уменьшаются 

как с увеличением отношений модулей деформации, так и с увеличением отношений коэффи-

циентов Пуассона, при любых расстояниях между туннелями. 

Растягивающие напряжения, которые могут возникать на контурах выработок при неко-

торых отношениях упругих характеристик, возрастают с увеличением расстояния между выра-

ботками. Если растягивающие напряжения малы, то определяющую роль играют относитель-

ные тангенциальные сжимающие напряжения, которые уменьшаются с ростом расстояния 

между выработками.  

Следует также отметить, что при любых расстояниях между выработками можно найти 

такие отношения упругих характеристик, при которых на контурах системы трех параллельных 

выработок растягивающие напряжения не возникают, что благоприятным образом отражается 

на работе туннелей без обделки.   
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FORMATTING REQUIREMENTS FOR PAPERS 

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 

following should be submitted to the editor: 

• a printout of the manuscript (2 copies.); the printout should be a hard copy of the electronic 

article file; 

• electronic copy (e-mail is acceptable); 

• an expert opinion supporting the article's suitability for publication (1 copy); 

• Information about 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 

 List of authors (separated by commas; initials after surnames; in Russian and English); 

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 
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more than 5-6 lines), name and full address of place of work. The specification of an email address is 

mandatory. 

 

 

Composition of formulas 

Formulas should be prepared in the built MicrosoftWord equation editor or MathType Editor; 

only those formulas that are referenced in the text should be numbered; the use of letters or other 

characters is not permitted when enumerating equations. 

Formulas written out on a separate line are aligned to the middle of the line; their respective 

numbers shall be in parentheses and right-aligned. All symbols occurring in the formula for the first 

time must be 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.  

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation 
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