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МОДЕЛЬ ПОРТАТИВНОГО ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ГЕНЕРАТОРА  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ДЛЯ  УСЛОВИЙ КРАЙНЕГО СЕВЕРА 

 

            Айгумов Т.Г.
3
, Алябьев В.А.

4
, Евдулов Д.В.

1
, Миспахов И.Ш.

2 

1-4
Дагестанский государственный технический университет,  

1-4
367026, г. Махачкала, пр. Имама Шамиля, 70, Россия, 

   1
е-mail: ole-ole-ole@rambler.ru,

 2
е-mail: igram.mispahov@yandex.ru, 

3
е-mail: 79634051239@yandex.ru, 

4
е-mail: e-mail: vyacheslav-alyabev@mail.ru 

 

Резюме. Цель. Целью исследования является разработка модели портативного термо-

электрического генератора (ТЭГ), предназначенного для работы при низких температурах 

окружающей среды, исследование теплофизических процессов происходящих при его работе. 

Метод. Создана тепловая модель ТЭГ для условий Крайнего Севера, в которой выделены пять 

основных блоков: источник теплоты (человек), тепловые аккумуляторы, ТЭГ, реализованный 

посредством некоторого количества последовательно соединенных термоэлектрических ба-

тарей (ТЭБ), теплопроводы и радиаторной системы  для интенсификации теплообмена хо-

лодных спаев ТЭБ с окружающей средой, на границе которых имеют место граничные условия 

2 и 3 рода. На основе тепловой модели разработана математическая модель устройства, 

включающая в себя решение задач расчета теплопровода, плавления и затвердевания рабочего 

вещества в тепловом аккумуляторе; генератора электрической энергии, построенного на ос-

нове термоэлектрического преобразователя. Результат. Получены графики зависимости, 

отражающие основные характеристики разработанной системы, в частности зависимость 

изменения величины э.д.с. от перепада температур между спаями ТЭГ при различных коэф-

фициентах теплообмена с окружающей средой, к.п.д. ТЭГ от термо-э.д.с. Вывод. Значение 

вырабатываемой э.д.с. напрямую связано с перепадом температур между спаями ТЭГ, при-

чем, чем больше величина последнего, тем выше значение э.д.с. Также очевидна прямая зави-

симость э.д.с. и значений коэффициентов теплообмена с окружающей средой. Для получения 

большей величины генерируемой э.д.с. необходимо подбирать тепловой аккумулятор, с как 

можно большей температурой и теплотой плавления. К.п.д. генератора уменьшается при 

увеличении генерируемой э.д.с. При условиях проведения численного эксперимента максималь-

ная величина к.п.д. составила чуть менее 8 %. В качестве теплопроводов целесообразно ис-

пользовать тепловые трубы ввиду минимальных тепловых потерь по их длине, а в качестве 

тепловых аккумуляторов кристаллический сернокислый натрий, кристаллический углекислый 

натрий, парафин. 

Ключевые слова: Крайний Север, термоэлектрический генератор, модель, тепловая 

труба, плавящееся вещество, фазовый переход, расчет, теплообмен  
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Abstract Objectives The aim of the study is to develop a model of a portable thermoelectric gen-

erator (TEG), designed to operate at low ambient temperatures, the study of thermophysical processes 

occurring during its operation. Method A thermal model of TEG for the conditions of the Far North 

was created, in which five main blocks are distinguished: a heat source (human), heat accumulators, 

TEG implemented by a certain number of thermoelectric batteries (TEB) connected in series, heat 

pipes and a radiator system for intensifying heat transfer cold junctions of thermopile elements with 

the environment, on the border of which there are boundary conditions of the 2nd and 3rd kind. Based 

on the thermal model, a mathematical model of the device has been developed, which includes solving 

the problems of calculating the heat conduction, melting and solidification of the working substance in 

a heat accumulator; an electric energy generator based on a thermoelectric converter. Result The de-

pendency graphs are obtained, reflecting the main characteristics of the developed system, in particu-

lar, the dependence of the change in the emf on the temperature difference between the TEG junctions 

at various coefficients of heat exchange with the environment, efficiency TEG from thermo-emf. Con-

clusion As follows from the obtained data, the value of the generated emf directly related to the tem-

perature difference between the TEG junctions, and the higher the value of the latter, the higher the 

emf value The direct dependence of the emf is also evident. and values of heat transfer coefficients 

with the environment. From the graphs presented, we can conclude that to obtain a larger value of the 

generated emf it is necessary to select a heat accumulator with the highest possible temperature and 

heat of fusion. C.p.d. generator decreases with increasing generated emf Under the conditions of a 

numerical experiment, the maximum value of the efficiency amounted to slightly less than 8%. It is ad-

visable to use heat pipes as heat conduits because of the minimum heat loss along their length, and 

crystalline sodium sulfate, crystalline sodium carbonate, and paraffin as heat accumulators. 

Keywords: Far North, thermoelectric generator, model, heat pipe, melting substance, phase 

transition, calculation, heat transfer 

 

Введение. В настоящее время разработка портативных генераторов электрической энер-

гии является важной и практически значимой задачей. Особенно остро данный вопрос стоит 

для областей, удаленных от линий электропередач со специфическим климатом. К подобным 

областям относятся территории Крайнего Севера  - Сибирь, Дальний Восток и т.п. [1-3].  

Основные трудности при работе традиционных аккумуляторных батарей в этих условиях 

создает то обстоятельство, что при низких температурах изменяются свойства составляющих 

их активных и конструкционных материалов, поэтому возможность эксплуатации подобных 

источников энергии затрудняется, а иногда исключается вообще. При этом влияние низкой 

температуры на работу аккумуляторной батареи заключается в следующем [4]: герметизирую-

щая мастика теряет эластичность, растрескивается и отслаивается от поверхности крышек и 

моноблоков; моноблоки, крышки и пробки становятся хрупкими; при таянии снега на поверх-

ности батареи образуется влага, в результате этого происходит сильный саморазряд батареи; 

при недостаточной плотности электролита и значительной разряженности батареи возможно 

его замерзание. Все это определяет необходимость разработки новых портативных источников 

энергии, приспособленных для работы в условиях Крайнего Севера. 
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Перспективным при проектировании портативных источников электрической энергии, 

предназначенных для работы при низких температурах, является применение в качестве испол-

нительного элемента термоэлектрических преобразователей энергии, обеспечивающих постро-

ение экономичных, малогабаритных приборов с широкими функциональными возможностями 

[5-8].  

Электроэнергетические приборы такого типа будут обладать существенными преимуще-

ствами: отсутствием движущихся частей в ТЭГ; сочетанием в едином устройстве таких тради-

ционно раздельных элементов, как источник холода (теплоты) и теплообменный аппарат; уни-

версальностью; возможностью работы при любой ориентации и при отсутствии сил гравитации 

вне зависимости от температуры окружающей среды; простотой устройства, компактностью, 

взаимозаменяемостью; высокой надежностью, практически неограниченным сроком службы; 

бесшумностью, экологичностью [9-12]. 

Предлагается такое конструктивное исполнение портативного ТЭГ, предназначенного для 

работы в условиях Крайнего Севера, при котором разность температур между спаями ТЭБ бу-

дет создаваться за счет низкой температуры окружающей среды и температуры человеческого 

тела.  

Постановка задачи. Целью настоящей статьи является разработка модели портативного 

ТЭГ, предназначенного для работы при низких температурах окружающей среды, исследова-

ние теплофизических процессов происходящих при его работе. 

Методы исследования. Предложенная конструктивная схема исполнения ТЭГ подразу-

мевает три возможных вариантов реализации. 

 

1. Передача тепловой энергии от человека непосредственно на горячие спаи ТЭБ, при этом 

нахождение ее холодных спаев в непосредственном контакте с холодным окружающим 

воздухом через радиаторную систему. В данном случае генератор может работать толь-

ко при нахождении на теле человека, при его съеме работа прибора будет прекращена. 

2. Размещение между телом человека и горячими спаями ТЭБ и окружающей средой и хо-

лодными спаями ТЭБ  тепловых аккумуляторов. В данном случае может быть обеспече-

на работа ТЭГ при съеме его с тела человека некоторое время, определяемое теплоакку-

мулирующими возможностями тепловых аккумуляторов. 

3. Использование специальных теплопроводов, выполненных либо цельнометаллическими, 

либо в виде тепловых труб для передачи теплоты к спаям ТЭБ. Преимущество данного 

способа реализации ТЭГ состоит в возможности размещения прибора на некотором от-

далении от тела человека и окружающей среды.   

 

Из всех трех рассмотренных схем наиболее эффективной и рациональной является третья, 

совмещающая в себе возможности аккумуляции теплоты и разнесения источника тепла и холо-

да на некоторое расстояние от ТЭБ, что дает возможность для вариаций в расположении ТЭГ. 

Ввиду данного обстоятельства проведем моделирование ТЭГ именно для этого случая. 
В соответствии с выбранной схемой ТЭГ его тепловая модель имеет вид, изображенный 

на рис.1.  

В модель входят пять основных блоков: источник теплоты (человек), тепловые аккумуля-

торы, ТЭГ, реализованный посредством некоторого количества последовательно соединенных 

ТЭБ, теплопроводы и радиаторной системы  для интенсификации теплообмена холодных спаев 

ТЭБ с окружающей средой.  

На границе перечисленных блоков имеют место тепловые потоки, определяющие количе-

ство теплоты, передаваемое от источников теплоты к тепловым аккумуляторам, от аккумулято-

ров к теплопроводам, от теплопроводов к спаям ТЭГ, от холодных спаев ТЭГ к радиаторной 

системе. 
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источник теплоты (человек)  

Heat source (person)  

теплопровод Heat conduit 

тепловой теплоаккумулятор  

Thermal storage tank 

 ТЭГ TEG 

тепловой теплоаккумулятор  

Thermal storage tank 

теплопровод Heat conduit 

радиаторная система 

Radiator system 

 

Рис.1. Тепловая модель термоэлектрического генератора  для условий Крайнего Севера 

Fig. 1. Thermal model of thermoelectric generator for the Far North 

 

Математическая модель может быть разбита на три основные части, включающие в себя 

расчет процесса аккумулирования теплоты, передачи теплоты по теплопроводам, непосред-

ственно расчет ТЭБ. 

Расчет теплообмена в теплопроводе. В качестве теплопровода целесообразным является 

применение тепловой трубы, обеспечивающей минимальные потери при передаче теплоты на 

требуемое расстояние.  

При использовании тепловых труб коэффициент теплообмена в испарительной и конден-

сационной зонах может достигать величины 10
5
 Вт/м

2
К [13].  

Математическая постановка задачи расчета различных зон тепловой трубы при условии 

соприкосновения зоны испарения с источником тепла и зоны конденсации с источником холо-

да соответствует [14].  

Решается осесимметричная задача теплопередачи отдельно для зоны испарения, транс-

портной зоны и зоны конденсации методом конечных элементов.  

Искомой величиной в модели является количество теплоты, переносимое через сечение 

канала тепловой трубы за единицу времени и связанное с ним значение температуры в каждой 

точке канала.  

Расчет тепловых аккумуляторов. В качестве тепловых аккумуляторов эффективно ис-

пользование плавящихся рабочих веществ, температура плавления которых лежит в пределах 

35-40 С, в частности кристаллический сернокислый натрий (температура плавления 32,6 С), 

кристаллический углекислый натрий (температура плавления 34 С), парафин (температура 

плавления 40 С). 

 Накопление и отдача теплоты в данном случае будет происходить за счет фазового пере-

хода твердое вещество - жидкость и жидкость - твердое вещество. 

Соотношения для расчета процесса теплообмена при плавлении вещества имеют вид [15, 

16]: 
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где кроб  ,  - соответственно коэффициенты теплоотдачи от оболочки к жидкости и от 

поверхности раздела фаз к жидкости; 1Т  - средняя температура жидкой фазы; 00  ,   - время и 

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

температур по жидкой фазе практически исчезает; об) , ,c(   - соответственно теплоемкость, 

плотность и толщина металлической оболочки устройства;   - время; cpk  - коэффициент теп-

лоотдачи в окружающую среду обT  - среднемассовая температура металлической оболочки 

устройства; cpT  - температура окружающей среды; iii  , ,c   - теплоемкость, плотность и теп-

лопроводность жидкой и твердой фазы рабочего вещества, где индекс 1 соответствует жидкой 

фазе, а индекс 2 – твердой фазе рабочего вещества, r  - теплота плавления рабочего вещества; 

R  - толщина слоя рабочего вещества;   - граница раздела фаз; R2T , 0R2T  - соответственно 

температуры при Rx   в любой момент времени τ и при τ = τ0 ( ТЭБх0R2 ТT  ), ξ0 – толщина рас-

плава при τ = τ0; τ0 – время, при котором начинает наблюдаться линейное изменение темпера-

туры R2T  от времени; n  - параметр, определяемый экспериментально.              

Выражения (1)-(3) получены при решении задачи «Стефана» с использованием прибли-

женного метода, изложенного в [17]. Согласно этому методу профиль температуры в твердой 

фазе предполагается известным, удовлетворяющим начальным и граничным условиям задачи. 

Известное выражение для распределения температуры в твердой фазе вещества подставляется в 

исходные выражения, описывающие теплообмен при фазовом переходе, которые затем реша-

ются относительно температуры и координаты раздела фаз. 

Расчет ТЭГ. Схематически единичный термоэлемент, работающий в режиме генерирова-

ния электрической энергии, изображен на рис.2 [18-19].  

Если к горячему спаю термоэлемента подвести некоторый поток теплоты qг при температу-

ре Тг, а от холодного спая отвести некоторый поток тепла qx при температуре Тх, то под действи-

ем перепада температур на его спаях Т, согласно эффекту Зеебека, возникнет термо-э.д.с. Етэ.  

При условии независимости термоэлектрических свойств от температуры 

  TE nртэ  , 

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

ственно. 
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Под действием термо-э.д.с. Е по замкнутой цепи термоэлемента, включающей полезную 

нагрузку Rн, потечет электрический ток I.  Внутреннее сопротивление термоэлемента Rтэ состоит 

из сопротивлений ветвей соответственно  Rр и Rn, и сопротивления коммутационного компонента 

Rк: 

кnpтэ RRRR  .      (4) 

 Представим сопротивление коммутационного компонента в виде относительной величины 

np

к

RR

R
k


 ,              (5) 

а величины сопротивлений ветвей представим через их геометрические размеры и удельные со-

противления термоэлектрических материалов. Тогда , 

 k1
SS

R
n

n

p

pтэ 
















,     (6) 

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

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

Полное сопротивление термоэлектрической цепи равно Rтэ+Rн. Представим также полез-

ную нагрузку в виде относительной величины K=Rн/Rтэ, которая называется относительной по-

лезной нагрузкой. Тогда общее сопротивление цепи будет равно  K1R тэ  . Таким образом, со-

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

  тэ

тэ

RK1

E
I


 ,      (7) 

а напряжение на нагрузке 

тэE
K1

K
U


 .      (8) 

Полезная электрическая мощность, вырабатываемая ТЭГ, будет определяться по формуле 

 

Рис.2. Схематический разрез термоэлемента, работающего в режиме  

термоэлектрического генератора 
1 и 3 - коммутационные пластины, 2 и 4 - ветви термоэлемента 

Fig. 2. Schematic section of a thermoelectric element operating in  

the thermoelectric generator mode1 and 3 - patch plates, 2 and 4 - thermocouple branches 
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Отношение 
тэ

2
тэ

R

E
 является максимальной электрической мощностью, вырабатываемой в 

цепи термоэлемента, когда сопротивление этой цепи минимально, т. е. при Rн = 0. Указанный 

случай соответствует режиму короткого замыкания. 

Обсуждение результатов. По разработанной модели, описываемой уравнениями (1)-(9) 

произведен численный эксперимент. Его результаты представлены на рис.3-8. основные пара-

метры и характеристики материалов взяты из [20]. На рис.3 рассмотрено изменение теплового 

потока вдоль продольной оси тепловой трубы. В качестве теплоносителя предполагалось ис-

пользование хладагента R 124 b (С2H3ClF2). Как следует из полученных результатов, поле рас-

пределения теплового потока в тепловой трубе практически равномерное. При этом макси-

мальное отличие в величине теплового потока между его концами равно 900 Вт/м
2
. Для сравне-

ния это значение в случае использования медного теплопровода составляет 5800 кВт/м
2
. Дан-

ное обстоятельство определяет целесообразность применения в качестве теплопровода именно 

тепловую трубу, характеризующуюся минимальными потерями переносимого теплового пото-

ка по длине. 

 

 
 

Рис.3. Изменение теплового потока вдоль продольной оси тепловой трубы 

Fig. 3. Change in heat flux along the longitudinal axis of the heat pipe 
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Результаты расчетов тепловых аккумуляторов представлены на рис.4-6. Рассмотрены за-

висимости изменения координаты границы раздела фаз от времени при различных мощностях 

рассеяния источника теплоты при плавлении вещества (рис.4), продолжительность полного 

плавления рабочего вещества от мощности тепловыделений внешнего источника (рис.5), про-

должительность полного затвердевания рабочего вещества рис.6).  

 

 
Рис.4. Зависимость изменения координаты границы раздела фаз во времени при различных  значениях мощности рассеяния ис-

точника теплоты   

Fig. 4. The dependence of the change in the coordinate of the phase boundary in time at different values of the dissipation power of the heat 

source 
 

 

 

 
Рис.5. Зависимость изменения времени полного проплавления рабочего вещества от мощности рассеяния источника теплоты при раз-

личных значениях R 

Fig. 5. The dependence of the change in the time of full penetration of the working substance on the power dissipation of the heat source at vari-

ous values of R 
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Рис.6. Зависимость времени полного затвердевания рабочего вещества от отводимой мощности,  обc =2,5103 Дж/(м2К),  

R =0,025 м 

1 – парафин, 2 – кристаллический углекислый натрий, 3 – кристаллический сернокислый натрий 

Fig. 6. Dependence of the time of complete solidification of the working substance on the output power,  обc =2,5103, J / (m2K), R = 

0.025 m 1 - paraffin, 2 - crystalline sodium carbonate, 3 - crystalline sodium sulfate 

 

Расчетные зависимости определяют, что длительность полного проплавления рабочего 

вещества, соответствующая длительности стабильной работы ТЭГ, лежит в необходимых пре-

делах при использовании незначительного количества рабочего агента (согласно расчетным 

графикам его значение лежит в пределах 6000-24000 с при толщине рабочего вещества 0,01-

0,03 м). При этом с увеличением теплопритоков увеличивается скорость перемещения границы 

раздела фаз и соответственно длительность полного проплавления вещества. Как следует из 

приведенных графиков, длительность полного проплавления вещества толщиной 3 см варьиру-

ется от 24000 до 13500 с при изменении  qТЭБг от 2000 до 8000 Вт/м
2
.  

Согласно расчетным данным длительность поддержания стабильной температуры спаев в 

зависимости от темпов остывания тепловых аккумуляторов может варьироваться от 3600 до 

10000 с, что определяет необходимость тепловой изоляции элементов ТЭГ от окружающей 

среды. Данные, полученные при расчете характеристик ТЭГ, приведены на рис.7-8. Рабочим 

веществом теплового аккумулятора является парафин с температурой плавления 40 С.  

На рис.7 представлена зависимость изменения температуры генерируемой э.д.с. от пере-

пада температур между спаями ТЭГ при различных коэффициентах теплообмена с окружаю-

щей средой.  Как следует из представленных данных значение вырабатываемой э.д.с. напрямую 

связано с перепадом температур между спаями ТЭГ, причем, чем большее величина последне-

го, тем выше значение э.д.с. Также очевидна прямая зависимость э.д.с. и значений коэффици-

ентов теплообмена с окружающей средой. Из представленных графиков можно сделать важный 

вывод, что для получения большей величины генерируемой э.д.с. необходимо подбирать теп-

ловой аккумулятор с как можно большей температурой и теплотой плавления.  
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Рис.7. Зависимость изменения величины э.д.с. от перепада температур между спаями ТЭГ при различных коэффициентах теплооб-

мена с окружающей средой 1 - ср=1,5 Вт/м2К, 2 - ср=2,5 Вт/м2К, 3 - ср=3,5 Вт/м2К, 4 - ср=4,5 Вт/м2К 

Fig. 7. Dependence of the change in the magnitude of the emf from the temperature difference between the TEG junctions at different coeffi-

cients of heat exchange with the environment 1 - ср = 1.5 W / m2K, 2 - ср = 2.5 W / m2K, 3 - ср = 3.5 W / m2K, 4 - ср = 4.5 W / m2K 
 

 

 
Рис.8. Зависимость изменения к.п.д. термоэлектрического генератора от термо-э.д.с. 

Fig. 8. The dependence of the change in efficiency thermoelectric generator from thermo-emf. 
 

На рис.8 представлена зависимость изменения к.п.д. ТЭГ от термо-эдс. Как следует из 

представленных данных к.п.д. генератора уменьшается при увеличении генерируемой э.д.с. 

При условиях проведения численного эксперимента максимальная величина к.п.д. составила 

чуть менее 8 %.   

Вывод. Предложена конструкция системы электропитания в условиях Крайнего Севера, 

выполненная на базе термоэлектрических преобразователей энергии, разность температур 

между спаями которых будет создаваться за счет низкой температуры окружающей среды и 

температуры человеческого тела, проведено моделирование электро- и теплофизических про-

цессов в ней. Создана тепловая модель ТЭГ для условий Крайнего Севера. На основе тепловой 
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модели разработана математическая модель устройства, включающая в себя решение задач 

расчета теплопровода, плавления и затвердевания рабочего вещества в тепловом аккумуляторе; 

генератора электрической энергии, построенного на основе термоэлектрического преобразова-

теля. Получены графики зависимости, отражающие основные характеристики разработанной 

системы. Совокупность результатов проведенных исследований дает возможность использо-

вать их в качестве научной основы при создании новых систем портативного электропитания. 
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Резюме. Цель. Определить перспективные направления повышения качества работы 

центробежных насосов, применяемых при добыче нефти. Метод. В основе метода рассмат-

риваются энергоэффективные установки для высокодебитных скважин – ступени установок 

«Борец-Weatherford» и ступень ПК «Борец». Результат. Разработаны основные гидравличе-

ские характеристики электроцентробежных насосов с применением энергоэффективных 

ступеней при рекомендуемом диапазоне подач. Определена зависимость максимального КПД 

от применяемых ступеней вышеуказанных установок. Приведен сравнительный анализ энер-

гоэффективной и серийно поставляемой установки электроцентробежных насосов. Приведе-

на зависимость параметров ступеней установок от подачи, напора, количества ступеней, 

номинальной частоты вращения и КПД насоса. Вывод. При применении погружных насосов 

типа 10ЭЦНМ на нефтяных месторождениях, отмечена повышенная надежность и долго-

вечность в отличие от применения погружных насосов типа ЭЦНМ. С помощью программ по-

вышения энергоэффективности добычи нефти, реализуемых нефтяными компаниями, за счет 

обеспечения более эффективной работы насосного оборудования, снижено электропотребле-

ния. Взятие на вооружение перспективных решений, обеспечивающих повышение энергоэф-

фективности УЭЦН, является приоритетным. Использование энергоэффективных УЭЦН для 

эксплуатации высокодебитных и низкодебитных скважин позволяет обеспечить максималь-

ный КПД погружного оборудования и снизить удельное потребление электроэнергии. При 

сравнительном анализе характеристик насосов с суточной подачей 400 м3 применение энер-

гоэффективной установки ESP 400–2200 с ВЭД обеспечивает экономию расходов на электро-

энергии в три раза. 

Сравнительный анализ энергоэффективности представленных насосов показывает, 

что применение энергоэффективных установок электроцентробежных насосов производства 

ООО «ПК «Борец» позволит снизить затраты на электроэнергию в среднем на 30%. 

Ключевые слова: установка электроприводного центробежного насоса, энергоэффек-

тивность, погружной многоступенчатый центробежный насос, КПД насоса, высокоде-

битные и низкодебитные скважины 
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Abstract Objectives Investigate the prospect of improving the quality of centrifugal pumps in 

oil production. Method The method is based on energy-efficient installations for high-yield wells - the 

steps of the Borets-Weatherford installations and the Borets PC stages. Result The main hydraulic 

characteristics of electric centrifugal pumps with the use of energy-efficient stages with the recom-

mended feed range have been developed. The dependence of the maximum efficiency on the applied 

steps of the above installations has been determined. A comparative analysis of energy-efficient and 

commercially available installation of electric centrifugal pumps is given. The dependence of the pa-

rameters of the installation steps on the flow, head, number of stages, nominal speed and efficiency of 

the pump is given. Conclusion When using submersible pumps of the 10ECNM type in oil fields, in-

creased reliability and durability were noted, in contrast to the use of submersible ECNM-type pumps. 

With the help of energy efficiency programs for oil production, implemented by oil companies, by en-

suring more efficient operation of pumping equipment, power consumption has been reduced. The 

adoption of promising solutions to improve the energy efficiency of ESP systems is a priority. The use 

of energy-efficient ESP systems for the operation of high-rate and low-rate wells allows to ensure 

maximum efficiency of the submersible equipment and reduce the specific electricity consumption. In a 

comparative analysis of the characteristics of pumps with a daily flow of 400 m3, the use of an energy-

efficient installation ESP 400–2200 with FEA provides three times lower energy costs. A comparative 

analysis of the energy efficiency of the presented pumps shows that the use of energy-efficient installa-

tions of electric centrifugal pumps produced by PC Borets LLC will reduce energy costs by an average 

of 30%. 

Keywords: installation of an electric drive centrifugal pump, energy efficiency, submersible 

multistage centrifugal pump, pump efficiency, high flow and low flow wells 

 

 

Введение. УЭЦН (Установка ЭЦН, установка электроприводного центробежного насо-

са) УЭЦН относится к погружным бесштанговым насосным установкам. Эти насосы нашли 

широкое применение для подъема и закачивания рабочей жидкости в пласт, а также для под-

держки пластового давления. Оборудование УЭЦН состоит из погружной части, спускаемой в 

скважину вертикально на колонне НКТ, и наземной части соединенные между собой погруж-

ным силовым кабелем [1-4]. 

Электроприводной центробежный насос для добычи нефти представляет собой много-

ступенчатую и в общем случае многосекционную конструкцию (рис. 1) [16-18].  

Модуль-секция насоса состоит из корпуса, вала, пакета ступеней (рабочих колес и 

направляющих аппаратов), верхнего и нижнего радиальных подшипников, осевой опоры, го-

ловки, основания. Пакет ступеней с валом, радиальными подшипниками и осевой опорой по-

мещаются в корпусе и зажимаются концевыми деталями.  

Исполнения насосов отличаются материалами рабочих органов, корпусных деталей, пар 

трения, конструкцией и количеством радиальных подшипников [5- 9]. ЭЦН состоит из  боль-

шого числа ступеней — рабочих колес и направляющих аппаратов, находящихся в стальном 

трубовидном корпусе. 
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Рис.1.Погружной многоступенчатый центробежный насос  

Fig.1. Submersible multistage centrifugal pump  
 

Направляющие аппараты, состоящие из единого пакета, опираются на основание и за-

креплены от проворачивания в корпусе верхним подшипником, и рабочие колеса, посаженые 

на вал при помощи шпонки, которая входит в паз вала и в паз каждого колеса. Сборка произво-

дится на одном валу, поддерживаемому осевой опорой. Данная конструкция передает вращение 

от вала к рабочим колесам [13].  

Постановка задачи. Закачивание рабочей жидкости в пласт, подъем ее, а также под-

держание пластового давления – трудоемкий процесс, который реализуется с помощью приме-

нения ЭЦН. Цель данной статьи – определить перспективные направления улучшения качества 

работы центробежных насосов при добыче нефти. 

Методы исследования. В основу поиска перспективных направлений и методов повы-

шения производительности центробежных насосов при добыче нефти положено исследование 

рабочих характеристик погружных насосов типа ЭЦНМ и 10ЭЦНМ [14]. 

Насосы погружные типа ЭЦНМ и 10ЭЦНМ имеют модульное исполнение со ступенями 

одноопорной конструкции из высокопрочного легированного модифицированного серого пер-

литного чугуна, обладающего повышенной износостойкостью и коррозионной стойкостью. 

Насосы имеют напорную характеристику постоянно падающей формы, исключающей возник-

новение неустойчивых режимов работы, приводящих к повышенной вибрации насоса и сни-

жающей вероятность отказов оборудования [21]. 

Для повышения надежности работы насосы оснащаются керамическими осевыми опо-

рами вала [10 -12]. 
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При модернизации насосов ЭЦНМ в конструктивном исполнении насосов 10ЭЦНМ ис-

ключены осевые опоры валов в секциях. Осевые силы, действующие на валы насосных секций, 

передаются на вал протектора и воспринимаются усиленной пятой. При этом конструкторы 

консоль вала сделали меньше с помощью перенесения в основание и головку секции радиаль-

ных подшипников. Насосы такого исполнения отличаются повышенной надежностью и долго-

вечностью (табл. 1). 

Таблица 1. Условия эксплуатации насосов 10ЭЦНМ 

Table 1. Operating conditions of pumps 10ECNM 

№ п/п Характеристика рабочей жидкости 

Fluid characteristics 

Показатель Indicator 

1. Водородный показатель Hydrogen indicator 6,0-8,5 рН 

2. 
Микротвердость частиц по шкале Мооса 

Mohs Particle Microhardness 

не более 5 баллов  

no more than 5 points 

3. 
Концентрация твердых частиц в пластовой жидкости 

The concentration of solids in the reservoir fluid 

0,2 г/л 

4. 

Максимальное содержание свободного газа на приеме 

насоса по объему:  

The maximum content of free gas at the intake of the pump 

by volume: 

25% 

 

4.1. 
с применением газосепаратора или диспергатора  

Using gas separator or dispersant 

55% 

4.2. 
с применением «газосепаратора-диспергатора» 

 Using a "gas separator-dispersant" 

68% 

5. 
Температура откачиваемой жидкости  

The temperature of the pumped liquid 

не более 135 °С 

 no more than 135 ° C 

Широкое распространение в нефтегазовой отрасли получили насосы типа ЭЦНД и 

ЭЦНМИК со ступенями двухопорной конструкции (ЭЦНД) (табл. 2) или одноопорной кон-

струкции с удлиненной ступицей разгруженного рабочего колеса (ЭЦНМИК), что значительно 

повышает устойчивость вала, снижает вибрационные нагрузки и, тем самым, увеличивает 

надежность работы насоса [15]. 

Таблица 2. Условия эксплуатации насосов двухопорной конструкции 

Table 2. Operating conditions for pumps of double support design 

№ п/п Характеристика рабочей жидкости 

Fluid characteristics 

Ресурс работы насоса 

Pump life 

1. Водородный показатель Hydrogen indicator 6,0-8,5 рН 

2. 
Микротвердость частиц по шкале  

Мооса Mohs Particle Microhardness 

не более 7 баллов 

no more than 7 points 

3. 
Концентрация твердых частиц в пластовой жидкости  

The concentration of solids in the reservoir fluid 

0,5 г/л 

4. 

Максимальное содержание свободного газа на приеме 

насоса по объему:  

The maximum content of free gas at the intake of the 

pump by volume: 

25% 

 

4.1. 
с применением газосепаратора или диспергатора 

using gas separator or dispersant 

55% 

4.2. 
с применением «газосепаратора-диспергатора»  

Using a "gas separator-dispersant" 

68% 

5. 
Температура откачиваемой жидкости  

The temperature of the pumped liquid 

не более 135 °С  

no more than 135 ° C 

К преимуществам двухопорной конструкции можно отнести: 
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 повышенный ресурс нижних осевых опор рабочего колеса (ЭЦНД); 

 более надежная изоляция вала от абразивной и коррозионноагрессивной жидкости; 

 увеличенный ресурс работы насоса. 

В конструктивном исполнении насосов типа 10ЭЦНД и 10ЭЦНМИК исключены осевые 

опоры валов в секциях. Осевые силы, действующие на валы насосных секций, передаются на 

вал протектора и воспринимаются усиленной пятой. Радиальные подшипники перенесены в 

основание и головку секции, тем самым уменьшены консоли вала.  

Обсуждение результатов. К отечественным производителям насосов относятся следу-

ющие компании: ОАО «Борец», ООО «ЛУКОЙЛ ЭПУ Сервис», ОАО «Алнас» (группам ком-

паний «Римера»), АО «ЛЕПСЕ», ООО «ТатПром-Холдинг», ГК «Новомет», ООО «Иж-

нефтепласт», Тюменские насосы Шлюмберже и др. 

Программы повышения энергоэффективности добычи нефти, реализуемые нефтяными 

компаниями, предусматривают различные меры по снижению электропотребления, в том числе 

за счет обеспечения более эффективной работы насосного оборудования [19-20].  

По мнению специалистов Петербургской насосной компании  по производству и прода-

же насосного оборудования ОАО «Борец», одним из перспективных решений, обеспечивающих 

повышение энергоэффективности УЭЦН, является возможность применения насосов с высо-

ким КПД в оптимальной точке их напорно-расходных характеристик (НРХ) в комплекте с вен-

тильными электродвигателями, также имеющими высокий КПД. Использование энергоэффек-

тивных УЭЦН для эксплуатации высокодебитных и низкодебитных скважин позволяет обеспе-

чить максимальный КПД погружного оборудования и снизить удельное потребление электро-

энергии. 

Применение энергоэффективных установок для высокодебитных скважин занимает при-

оритетное место при добыче нефти. Рассмотрим три ступени ПК «Борец». В данном случае мы 

имеем ввиду диапазон КПД ступеней насосов 68–71% при рекомендуемом диапазоне подач 159 

установок «Борец-Weatherford» и одну ступень –864 м3/сут. (табл. 3). 

Таблица 3. Энергоэффективные ступени ЭЦН 

Table 3. Energy Efficient ESP Stages 

Ступени Steps Рекомендуемый диапазон подач, м
3
/сут 

Recommended feed range, m
3
 / day 

Максимальный КПД, % 

Maximum efficiency,% 

ESP 400-1750 159-334 71 

ESP 400-2200 199-421 71 

ESP 400-4500 397-858 68 

ЭЦНМИК5А-600 480-864 68 

Разница в значениях КПД для сравниваемых насосов при подаче 250 м3/сут составляет 

15%. Как показывают расчеты, общая энергоэффективность установки ESP 400-1750 с вен-

тильным электродвигателем превышает показатели серийно поставляемой УЭЦН того же диа-

пазона подач на 30,5%, что обеспечивает экономию расходов на электроэнергию (табл. 4). 

 

Таблица 4. Сравнительный анализ энергоэффективной и серийно поставляемой УЭЦН  

Table 4. Comparative analysis of energy efficient and commercially supplied ESP systems 

Параметры Options Подача, 

м
3
/сут 

Delivery, 

m
3
 / day 

Напор, 

м  

Head, m 

Количество 

ступеней 

Number of 

steps 

Номинальная  

частота вращения, 

об./мин  

Rated 

rotational speed, 

rpm 

КПД  

насоса, % 

Efficiency 

pump% 

ESP 400-1750 250 2000 440 3000 71 

УЭЦНД5А 250-2000 250 2000 345 2917 56 
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Во втором случае анализ проведен для насосов с подачей 400 м3/сут.  

При сравнении характеристик насоса ESP 400–2200 с вентильным электродвигателем и 

насоса ЭЦНД5А-400 с асинхронным ПЭД с напорами 2000 м преимущество энергоэффектив-

ной установки ESP 400–2200 с ВЭД обеспечивает экономию расходов на электроэнергии на 

31% (табл. 5). 

Таблица 5. Сравнительный анализ энергоэффективной и серийно поставляемой УЭЦН 

Table 5. Comparative analysis of energy efficient and commercially supplied ESP systems 

Параметры Options Подача, 

м
3
/сут 

Delivery, 

m
3
 / day 

Напор, м  

Head, m 

Количество 

ступеней 

Number of 

steps 

Номинальная  

частота вращения, 

об./мин  

Rated 

rotational speed, 

rpm 

КПД  

насоса, % 

Efficiency 

pump% 

ESP 400-2200 400 2000 223 3900 71 

УЭЦНД5А 400-2000 400 2000 423 2910 58 

Подобного эффекта можно добиться и при использовании высокодебитных насосов с 

КПД 68%, в частности, насосов «Борец-Weatherford» на 4500 барр./ сут и серийно поставляе-

мых насосов ЭЦНМИК5А-600. Компания ТНК-ВР в ближайшее время планирует проведение 

опытно-промышленных испытаний около 50 энергоэффективных установок компании «Борец» 

для высокодебитных скважин.  

Вывод. Сравнительный анализ энергоэффективности представленных насосов показы-

вает, что применение энергоэффективных УЭЦН производства ООО «ПК «Борец» позволит 

снизить затраты на электроэнергию в среднем на 30%.  

Использование энергоэффективных УЭЦН для эксплуатации высокодебитных и низко-

дебитных скважин позволяет обеспечить максимальный КПД погружного оборудования. 
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Резюме. Цель. Задача состояла в получении модели для определения максимально воз-

можной степени наполнения каналов круговой формы сечения в земляном русле, исходя из 

условия обеспечения устойчивости откосов и минимального объема выемки грунта при их воз-

ведении, а также в поиске оптимальной степени наполнения укрепленных каналов замкнутого 

профиля, соответствующей максимальной пропускной способности. Метод. В работе исполь-

зованы аналитические методы дифференциального исчисления и решения неявных уравнений. 

Результат. Для решения поставленных задач, подборе методов исследования и критериев оп-

тимизации параметров каналов учтен опыт отечественных и зарубежных исследователей. 

Рассмотрены два случая каналов круговой формы сечения: в земляном русле; укрепленный за-

мкнутого поперечного профиля. Для случая гидравлически наивыгоднейшего кругового канала в 

земляном русле путем приравнивая первой производной уравнения окружности обратной вели-

чине допустимого коэффициента заложения откосов получено аналитическое решение для 

определения максимальной степени наполнения из условия устойчивости откосов, которая 

оказалась не зависящей от величины транспортируемого расхода воды и гидравлических эле-

ментов потока. В случае несвязных грунтов, слагающих русло, круговой канал можно напол-

нить на глубину, не превышающую 20 процентов от радиуса канала. При этом средняя ско-

рость потока должна оставаться в пределах от незаиляющей до неразмывающей. Для воз-

можности нахождения расхода даны аналитические выражения нахождения гидравлических 

элементов потока в круговом канале. При определении объема выемки грунта по возведению 

канала учтено превышение бровки канала над максимальным уровнем воды в канале. Для слу-

чая укрепленного канала замкнутого поперечного профиля путем взятия производных из фор-

мулы Шези получены оптимальные значения расхода и средней скорости. Вывод.. Укрепленный 

замкнутого кругового профиля канал имеет максимальную пропускную способность при отно-

сительной степени наполнения 0,938, а максимальная средняя скорость движения жидкости в 

безнапорном канале достигается при степени наполнения 0,815.. Для определения максимально 

допустимой относительной степени наполнения в случае канала кругового сечения в земляном 

русле получены аналитические зависимости, до применения которых по справочной литерату-

ре предварительно нужно принять величину коэффициента заложения откоса для данного ви-

да грунта ложа канала.  

Ключевые слова: канал круговой формы сечения, устойчивость грунтовых откосов, ка-

нал в земляном русле, канал замкнутого профиля, объем выемки грунта  
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Abstract Objectives The task was to obtain a model for determining the maximum possible de-

gree of filling the circular section channels in the earthen channel based on the condition of ensuring 

the stability of slopes and the minimum volume of excavation during their construction, as well as 

finding the optimum degree of filling fortified channels of a closed profile corresponding to maximum 

throughput. Method In work analytical methods of differential calculus and the solution of implicit 

equations are used. Result The experience of domestic and foreign researchers was taken into account 

to solve the set tasks, select research methods and criteria for optimizing channel parameters. Two 

cases of circular-shaped channels are considered: 1) in the earth channel, 2) reinforced with a closed 

transverse profile. For the case of a hydraulically most advantageous circular channel in the earth-

channel channel, equating the first derivative of the equation of a circle with the reciprocal of the al-

lowable embedding coefficient of the slopes obtained an analytical solution for determining the maxi-

mum degree of filling from the slope stability condition, which was not dependent on hydraulic flow 

elements. In the case of non-cohesive soils that form the channel, the circular channel can be filled to 

a depth not exceeding 20 percent of the channel radius. At the same time, the average flow rate should 

remain in the range from non-venting to non-blurring. In order to be able to determine the flow rate, 

analytical expressions are given for finding hydraulic flow elements in a circular channel. When de-

termining the volume of excavation for the construction of the channel, the excess of the channel edge 

above the maximum water level in the channel was taken into account. For the case of a fortified 

channel of a closed transverse profile, by taking the derivatives from the Chezy formula, we obtained 

the optimal values of flow rate and average velocity. Conclusion A fortified closed circular profile 

channel has a maximum capacity with a relative degree of filling of 0.938, and the maximum average 

velocity of a fluid in a pressureless channel is achieved with a degree of filling of 0.815. To determine 

the maximum permissible relative degree of filling in the case of a circular section channel in the 

earthen channel, analytical dependences were obtained, before using which, according to the refer-

ence literature, it is necessary to take the value of the slope coefficient for this type of channel bed 

soil. 

Key words: circular channel of section, stability of soil slopes, channel in the earthen channel, 

channel of the closed profile, volume of excavation 

 

Введение. При проектировании каналов, предназначенных для подачи воды потребите-

лю на цели водоснабжения, водоотведения, орошения и осушения земель, для нужд различных 

технологических процессов производства, необходимо решить ряд задач, определяющих стои-

мость объекта: выбор трассы прокладки канала и формы сечения, оценка пропускной способ-

ности, сравнение вариантов крепления в случае размываемости грунта ложа канала и др. [1-3, 

7-8, 13-16 и др.]. Основными факторами, влияющими на принятие практически приемлемых 

решений, являются величина подаваемого расхода, топографические и геологические условия 

района. Относительно формы поперечного сечения канала в [4, 6, 12] показано, что при одина-

ковой величине площади живого сечения каналы круговой формы предпочтительнее в силу 

минимальной поверхности трения и соответственно максимальной пропускной способности. В 

отношении типа крепления ложа канала можно считать экономически выгодным транспорти-

рование воды с помощью каналов без крепления в земляном русле, поскольку из всех типов со-
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оружений каналы являются самыми протяженными объектами. Однако при большой степени 

наполнения откосы каналов кругового сечения без крепления подвержены обрушению, а канал  

- разрушению.  

Постановка задачи. Представляются актуальными задачами нахождение максимально 

допустимой степени наполнения неукрепленных каналов в земляном русле и поиск оптималь-

ной степени наполнения круговых каналов замкнутого профиля с твердыми стенками с целью 

обеспечения максимальной пропускной способности.  

Постановка задачи заключалась в получении модели для определения максимально воз-

можной степени наполнения каналов круговой формы сечения в земляном русле, исходя из 

обеспечения устойчивости откосов и минимального объема выемки грунта при их строитель-

стве и реконструкции, а также в поиске оптимальной степени наполнения укрепленных каналов 

замкнутого профиля, соответствующей максимальной пропускной способности. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач, подборе методов исследова-

ния и критериев оптимизации параметров каналов предварительно был выполнен обзор работ 

отечественных и зарубежных исследователей [6-10, 17-21 и др.]. В результате, объектом иссле-

дования выбран гидравлически наивыгоднейший профиль канала круглой формы сечения     

(рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Рассмотрим неукрепленный круговой канал в обычном земляном русле. Устойчи-

вость земляных откосов каналов обеспечивается с помощью придания откосу уклона, не пре-

вышающего значения, определяемого коэффициентом заложения откосов [12]: 

 

m = ctgα,                                                                (1) 

 

где α – максимально допустимый для конкретного вида грунта угол наклона откоса к го-

ризонту. 

При глубине потока до 5 м коэффициент m можно находить по справочным материалам 

в зависимости от вида грунта. При глубинах более 5 м этот коэффициент находят из опыта экс-

плуатации каналов, работающих в подобных условиях.  

В этом случае или при отсутствии аналогов коэффициент заложения откосов необходи-

мо установить на основе расчета. Можно также отметить, что заложение подводной части отко-

са является более пологим, чем над водой (в пределах превышения бровки канала над уровнем 

воды в канале Δ, рис. 1). 

Таким образом, в дальнейшем для нахождения максимально возможной степени напол-

нения канала круговой формы сечения в земляном русле угол наклона α касательной к окруж-

ности в точке уреза воды М (хт, ут) примем по условию (1).  

Для решения первой поставленной задачи по определению координат точки М напишем 

уравнение окружности радиуса r, приняв самую нижнюю точку канала за начало отсчета 

(рис.1):  

Рис.1  Расчетная схема канала кругового сечения в земляном русле  

Fig. 1. The design scheme of the channel of circular cross section in the 

earthen channel 
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x
2
 + (r – y)

2 
= r

2
,                                                 (2) 

 

где у – ордината, из (2)  

 

.22 xrrу                                                  (3) 

 

Далее найдем производную полученной функции (3) в точке М, которая по определению 

равна tgα, и с учетом условия (1) получим: 

 

 .
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                                      (4) 

 

Половина ширины уреза воды по верху (абсцисса точки М) из (4)  

 

.
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r
хm                                                   (5) 

 

Полученное выражение хт подставим в (3) и выразим ординату точки М, которая с дру-

гой стороны является максимально допустимой глубиной воды в канале h:  

 

.
1

1
2

h
m

m
rmхrу mm 















                                        (6) 

Отсюда максимально допустимое относительное наполнение канала: 
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Обсуждение результатов. Анализ зависимости (7) и ее наглядное графическое пред-

ставление на рис. 2 позволяют отметить:  

Рис. 2.  Зависимость относительной глубины наполнения канала от 

коэффициента заложения откоса  

Fig. 2. The dependence of the relative depth of the filling channel on the co-

efficient of the slope 
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- максимальная относительная степень наполнения гидравлически наивыгоднейшего ка-

нала кругового сечения не зависит от величины транспортируемого расхода воды и гидравли-

ческих элементов потока, 

- для несвязных грунтов ложа канала (с меньшим значением сил сцепления частиц грун-

та между собой) круговой канал можно наполнить не более, чем h = 0,2r.  

Выразим далее гидравлические элементы потока через коэффициент заложения откоса, 

которые компактнее можно выразить через центральный угол β (рис. 1).  

Предварительно из равенства углов с взаимно перпендикулярными сторонами найдем 

связь    

 

.
2



                                                         (8) 

 

Отсюда с учетом (4) максимальный центральный угол  

.
1

arctg2max 









m
                                              (9) 

 

При разных расходах воды в канале будет соответствующая степень наполнения канала 

h. Зависимость для определения центрального угла при любой глубине h будет иметь вид: 

,1arccos2 









r

h
  

 

где 0 < β ≤ βmax, град. 

Заметим, что рис. 2 и зависимости (8) и (9) соответствуют критерию устойчивости грун-

тового откоса, а другие требования проектирования каналов могут налагать соответствующие 

дополнительные ограничения: обеспечение максимальной пропускной способности, миними-

зация объема выемки грунта, потерь воды на фильтрацию и испарение, нахождение средней 

скорости потока в пределах от незаиляющей до размывающей и др. [5, 9, 11]. 

Найдем основные гидравлические элементы потока для сечения канала, изображенного 

на рис. 1: 

- площадь живого сечения потока   

 

ω = (πβ/180
0
 - sinβ)r

2
/2,                                         (10) 

 

- смоченный периметр 

χ =πrβ/180
0
, 

 

- гидравлический радиус,         R = ω/χ,  

- ширина по урезу воды 

 

    В = 2rsin(β/2), 

- средняя скорость по формуле Шези 

 

                                              
,v RiC                                                             (11) 

где i - продольный уклон дна канала, 

С - коэффициент Шези, для определения которого предложено множество методик, 

наиболее простой для выполнения расчетов представляется формула Маннинга:  
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,
1 6/1R
n

C 
   

n – коэффициент шероховатости материала ложа канала.  

Зависимости для определения средней скорости и расхода в случае безнапорного равно-

мерного движения воды в открытых руслах получим путем подставки в (11) выражений входя-

щих параметров и после небольших преобразований можно получить:  

 

.)sin01745,0(3627,9v 3/513/2  
n

i
r                           (12) 

3/55/25/33/8 )sin01745,0(6812,4v  
n

i
rQ  .             (13) 

Одним из параметров, необходимых для нахождения объема выемки грунта при возве-

дении или реконструкции канала, является превышение бровки ∆ над максимальным уровнем 

воды в канале (рис.1), которая из-за сложности учета не учтена многими исследователями.  Со-

гласно [12 и др.] величина ∆ определяется по таблице в зависимости от расхода, хотя отмечает-

ся, что она учитывает: увеличение шероховатости русла канала в процессе эксплуатации, под-

пор у различных сооружений на канале, влияние на глубину потока заиления и встречного вет-

ра, снижающего скорость течения воды, осадку дамбы и смыв грунта дамб осадками, другие 

факторы.  

Из сказанного вытекает сложность оценки величины ∆, поскольку перечисленные фак-

торы могут встречаться в различных сочетаниях и трудно оценить вероятность их совместного 

появления. В [5] путем аппроксимации табличных данных из [12] для каналов без облицовки, с 

грунтово-пленочным экраном и для сооружений при наличии аэрации или сбойности течения 

предложена зависимость: 

∆ = 0,2 + 0,008Q  -  0,00004Q
2
. 

Аналитическое представление ∆ позволяет точнее подсчитать объем грунта выемки, а 

также автоматизировать процесс выполнения расчетов на ЭВМ.  

Необходимый объем выемки грунта при прокладке канала полностью в выемке  

Vвыем = ωвl, 

где площадь сечения выемки находят по (10) при β = 2arccos(1-(h + ∆)/r). 

2. Далее рассмотрим случай укрепленных круговых каналов замкнутого профиля с 

твердыми стенками (рис.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Круговой канал замкнутого профиля 

Fig. 3. The circular channel of the closed profile 

 

 

Степень наполнения канала, при которой обеспечивается пропуск максимального расхо-

да при заданной форме и размерах сечения, является оптимальной по этому критерию и ее зна-

чение можно получить из условия: 
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при Q = Qmax   dQ/dβ = 0.                                                                (14) 

 

Для конкретного кругового сечения канала r и n = const. Тогда при положительных и 

(или) постоянных значениях r, n и i условие (14) поиска экстремума функции расхода (13) и 

скорости (12) запишутся в виде:  
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По результатам расчетов, выполненных по полученным формулам при различных h, i, n, 

r, построены графики, представленные на рис. 4, где явно видно наличие экстремумов исследу-

емых функций расхода и скорости.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вывод. 1. Укрепленный замкнутого кругового профиля канал имеет максимальную про-

пускную способность при значении центрального угла β = 302,327
0
 или, выражая это через 

практичный параметр, относительной степени наполнения h/(2r) = 0,938.  

При такой степени наполнения пропускается расход на 7,6 % больше по сравнению с 

полным наполнением сечения канала.  

Это обстоятельство обусловлено тем, что при степени наполнения канала h/(2r) > 0,938 

смоченный периметр χ растет быстрее площади живого сечения ω, тогда гидравлический ради-

ус R, а с ним и расход Q, начинают уменьшаться. А максимальная средняя скорость движения 

жидкости в безнапорном канале имеет место при β = 258,1
0
 или h/(2r)= 0,815.  

2. В случае канала кругового сечения в земляном русле для определения максимально до-

пустимой относительной степени наполнения рекомендуется пользоваться зависимостью (7), 

предварительно установив по справочной литературе величину коэффициента заложения отко-

са для данного вида грунта ложа канала.  

При этом средние скорости потока должны находиться в пределах: более незаиляющей и 

не более неразмывающей. Стоит также отметить, что полученные модели (12) и (13) удобны 

для выполнения расчетов в силу их близости к одномерным.  
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ВЕРБАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ СЛАБО УЯЗВИМЫМ ПРОЦЕССОМ 

РАЗГРАНИЧЕНИЯ ДОСТУПА ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ К ПРОГРАММНЫМ СРЕДСТВАМ 
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Резюме. Цель. Традиционные способы решения проблемы защиты информационного ресурса 

систем электронного документооборота, базирующиеся на защитных базовых функциях 

(идентификации, аутентификации и верификации пользователей и др.) имеющихся средств и 

подсистем информационной безопасности, обладают существенным недостатком — 

неэффективностью при овладении злоумышленником паролем штатных пользователей. С целью его 

устранения необходимо разработать новые методы, связанные с управлением слабо уязвимым 

процессом разграничения доступа пользователей не только к конфиденциальным сведениям, но и к 

программным средствам системы электронного документооборота. Метод. Одним из способов 

решения указанной проблемы является применение модифицированного метода «мягкого 

администрирования», заключающегося в автоматическом формировании списков разрешённых файлов-

источников в матрице установления полномочий путём редуцирования списков и сравнения функций 

целостности файлов с эталонным перечнем для имеющегося пакета программных средств. Это 

позволяет автоматизировать процесс разработки правил разграничения доступа и обеспечить 

управление слабо уязвимым процессом разграничения доступа к программным средствам системы 

электронного документооборота. Результат. Разработана вербальная модель автоматизированного 

управления слабо уязвимым процессом разграничения доступа к программным средствам системы 

электронного документооборота и предложена система показателей эффективности 

функционирования перспективной подсистемы защиты конфиденциальных сведений, характеризующих 

её как объект управления.  Вывод. Представленная вербальная модель предусматривает возможность 

распределённого управления, при котором администратор защиты непосредственно управляет 

указанным процессом с помощью удалённого программного средства. Формирование (изменение) 

матрицы установления полномочий при управлении слабо уязвимым процессом разграничения доступа с 

помощью перспективной подсистемы защиты конфиденциальных сведений и разработка системы 

показателей комплексной оценки эффективности её функционирования является одной из важнейших 

задач защиты информации от несанкционированного доступа, гарантирующей выполнение политики 

безопасности в течение всего времени эксплуатации защищённой системы электронного 

документооборота. 

Ключевые слова: система электронного документооборота, подсистема защиты 

конфиденциальных сведений, защита информационного ресурса, несанкционированный доступ, 

разграничение доступа, политика безопасности, матрица установления полномочий 
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Abstract Objectives Traditional methods for solving the problem of protecting the information resource 

of electronic document management systems based on protective basic functions (identification, authentication 

and verification of users, etc.) of available tools and information security subsystems have a significant 

drawback - inefficiency when an attacker masters the password of regular users. In order to eliminate it, it is 

necessary to develop new methods related to managing the weakly vulnerable process of delimiting user access 

not only to confidential information, but also to the software of the electronic document management system. 

Method One way to solve this problem is to use the modified “soft administration” method, which consists in 

automatically generating lists of allowed source files in the authorization matrix by reducing the lists and 

comparing file integrity functions with a reference list for an existing software package. This allows you to 

automate the process of developing access control rules and provide management of the weakly vulnerable 

process of access control to software tools of the electronic document management system. Result A verbal 

model is developed for automated control of a weakly vulnerable process of differentiating access to software 

tools of an electronic document management system, and a system of performance indicators for the functioning 

of a promising subsystem for protecting confidential information characterizing it as a control object is 

proposed. Conclusion The presented verbal model provides for the possibility of distributed control, in which 

the security administrator directly controls the specified process using a remote software tool. The formation 

(change) of the authority establishment matrix for managing a weakly vulnerable process of access control 

using a promising subsystem for protecting confidential information and the development of a system of 

indicators to comprehensively evaluate the effectiveness of its functioning is one of the most important tasks of 

protecting information from unauthorized access, guaranteeing the implementation of a security policy 

throughout the entire operation period secure electronic document management system. 

Keywords: electronic document management system, confidential information protection subsystem, 

information resource protection, unauthorized access, access control, security policy, authority establishment 

matrix 

 

Введение. Широкое внедрение средств автоматизации различных сфер деятельности 

человека привело к стремительному развитию электронного документооборота, базирующегося 

на применении систем электронного документооборота (СЭД), функционирующих в 

многопользовательском режиме с информационными ресурсами (ИР) различного уровня 

конфиденциальности. Опыт эксплуатации и разработки СЭД в защищённом исполнении 

показал, что максимальный вклад в нарушение информационной безопасности (ИБ) данных 

систем вносят факты несанкционированного доступа (НСД) к их ИР [1 - 5]. 

Для решения задачи защиты ИР (ЗИР) от НСД в многопользовательских СЭД создаётся 

подсистема защиты конфиденциальных сведений (ПЗКС) — функциональная подсистема СЭД, 

организованная как совокупность всех средств, методов и мероприятий, выделяемых 

(предусматриваемых) в СЭД для решения задач ЗИР от НСД [6]. Одной из основных функций 

ПЗКС является разграничение доступа (РД) пользователей и их процессов к ИР СЭД в 

соответствии с предоставленными им полномочиями. Оно осуществляется с помощью 

подсистемы РД, одной из ключевых подсистем, входящих в ПЗКС [7]. РД к ИР заключается в 
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разделении информации, циркулирующей в СЭД, на части и организации доступа к 

конфиденциальным сведениям (КС) и программным средствам (ПСр) пользователей 

соответственно их функциональными обязанностям и полномочиям. Указанная функция ПЗКС 

реализуется с целью защиты КС от нарушителей среди допущенных в систему пользователей в 

процессе их работы в СЭД.  

Для поддержания политики безопасности (ПБ) защищаемой СЭД (интегральной 

характеристики, описывающей свойства защищённости системы) во времени в условиях 

постоянно изменяющейся её программной среды (программная среда дополняется новыми 

компонентами: ПСр, файлами данных, различными процедурами и т.д.) необходимо в процесс 

защиты информации (ЗИ) перспективной СЭД добавить процедуры управления безопасностью 

информации СЭД. Проблема управления безопасностью является весьма важной для выполнения 

ПБ в течение всего времени эксплуатации защищённой СЭД [8 -14].  

Постановка задачи. Основные процедуры разработки слабо уязвимого процесса РД к 

ИР СЭД сводятся к разработке моделей автоматизированного управления РД к их КС, 

обеспечивающих учёт всех связей и зависимостей, существующих в матрице установления 

полномочий (МП), и автоматизированного управления РД к ПСр, обеспечивающих включение 

в состав программной среды СЭД только корректных ПСр. Кроме того, для оценки 

эффективности функционирования ПЗКС при реализации слабо уязвимого процесса РД к ИР 

СЭД необходимо сформировать систему показателей оценки эффективности и разработать 

модели, алгоритмы и программные средства комплексной оценки эффективности 

функционирования ПЗКС, учитывающие аспекты управления подсистемой РД [15-16].   

На основе анализа задач и основных этапов слабо уязвимого процесса РД к ИР СЭД 

разработана общая структурная схема методического обеспечения автоматизированного 

управления этим процессом, представленная на рис. 1.  

Для повышения защищённости СЭД предлагается реализовать слабо уязвимый процесс 

РД к ИР СЭД путём автоматизации формирования МП, хранящей информацию о множестве 

потоков информации легального доступа и множестве файлов-источников для порождения 

разрешённых ПСр.  

Для этого разрабатываются вербальная модель [17] и алгоритм управления РД 

пользователей, их программ и процессов к КС СЭД (задачи 1 и 3 на рис. 1 соответственно), а 

также вербальная модель и алгоритм управления РД пользователей к ПСр СЭД (задачи 2 и 4 на 

рис. 1 соответственно).  

Для оценки эффективности функционирования ПЗКС и мероприятий по 

совершенствованию ЗИР разрабатывается программно-методический комплекс оценки 

эффективности функционирования ПЗКС в СЭД. С этой целью формируется система 

показателей эффективности функционирования ПЗКС как объекта управления (ОУ) РД (задача 

6 на рис. 1).  

Для моделирования количественного показателя эффективности функционирования 

ПЗКС разрабатывается математическая модель динамики функционирования ПЗКС в СЭД как 

системе массового обслуживания (задача 5 на рис. 1). Для методического обеспечения 

комплексной оценки эффективности функционирования ПЗКС разрабатываются 

математические модели оценки количественного и комплексного показателей (задачи 7 и 8 на 

рис. 1 соответственно). Далее создаются алгоритмы оценки количественного и комплексного 

показателей эффективности функционирования ПЗКС (задачи 9 и 10 на рис. соответственно), 

позволяющие разработать программные комплексы для их оценки. Для апробации 

методического обеспечения оценки эффективности функционирования ПЗКС в СЭД 

разрабатывается программное обеспечение (ПО) комплексной оценки эффективности 

функционирования ПЗКС как ОУ РД (задача 11 на рис. 1) и проводится исследование 

эффективности её функционирования (задача 12 на рис. 1). 
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Рис. 1. Общая структурная схема методического обеспечения автоматизированного управления 

слабо уязвимым процессом разграничения доступа к информационными ресурсами систем 

электронного документооборота 

Fig. 1. The general structural diagram of the methodological support for the automated management of a 

weakly vulnerable process of delimiting access to information resources of electronic document 

management systems 

 

Как показывает общая структурная схема, представленная на рис. 1, одной из 

важнейших задач управления слабо уязвимым процессом РД к ИР СЭД является разработка 

вербальной модели управления РД к ПСр СЭД, чему и посвящена данная статья. 
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  8.  Разработка математической модели 

оценки комплексного показателя эффек-

тивности функционирования ПЗКС 

     10. Разработка алгоритма  

оценки комплексного показателя эффек-

тивности функционирования ПЗКС 

9. Разработка алгоритма  

оценки количественного показателя эф-

фективности функционирования ПЗКС 

12. Исследование эффективности функционирования ПЗКС как ОУ РД к ИР СЭД 

1. Разработка вербальной модели управ-

ления РД пользователей к КС СЭД 

2. Разработка вербальной модели  

управления РД пользователей  к ПСр СЭД 

11. Разработка ПО комплексной оценки эффективности функционирования  

ПЗКС как ОУ РД к ИР СЭД  
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Доступ пользователей к ПСр СЭД организуется в соответствии с установленными 

правилами РД (ПРД), базирующимися на идентификации пользователей по одному или 

нескольким параметрам аутентификации [18 - 21]. Для осуществления ПРД и выполнения РД 

пользователя, прошедшего идентификацию, к ПСр СЭД в памяти ЭВМ формируются и 

хранятся МП, описывающие профили РД каждого пользователя, устройства, программы, 

процесса и т.д. Уровень доступа к ПСр СЭД соответствует МП и содержит информацию, 

определяющую порядок организации взаимодействия пользователей, устройств, программ, 

процессов с СЭД. Кроме таблиц полномочий системой РД определяются время доступа и 

свойства электронных документов (возможность согласования, применения санкций или 

наложения резолюции руководства и т.д.). 

Управление РД пользователей к ПСр СЭД (управление подсистемой РД) осуществляется 

с помощью средств ПЗКС и заключается в формировании и изменении файлов МП, 

содержащих сведения о наборе файлов-источников, необходимых для порождения 

разрешённых ПСр в соответствии с текущим состоянием ИР СЭД и пользователей. Очевидно, 

что для обеспечения слабо уязвимого процесса РД к ИР СЭД управление формируется таким 

образом, чтобы ПБ при преобразованиях МП не нарушалась (т.е. в МП не включались бы 

файлы-источники некорректных ПСр).  

Формирование и изменение МП осуществляется администратором безопасности с 

помощью ПСр управления (ПСрУ), относящегося к ПЗКС. Система ПСрУ инициирует обмен 

данными между своими ассоциированными файлами и МП. Права на активирование и 

администрирование системы ПСрУ предоставляются только администратору СЭД. 

Корректность управления РД соблюдается, когда разрешённый доступ к МП на запись 

инициируется только ПСрУ. Для ПСр ЗИР, входящих в состав ПЗКС и непосредственно 

осуществляющих контроль за процессами порождения разрешённых ПСр в СЭД, 

предоставляется доступ на чтение к МП. Это позволяет производить поиск файлов-источников 

и создание на основе найденных в МП эталонов разрешённых ПСр для каждого 

идентифицированного пользователя. 

Дезорганизация корректного управления РД возможна при инициировании 

некорректного ПСр и вмешательстве некорректного ПСр в процесс функционирования СЭД. 

Такой процесс аналогичен внесению изменений (редактированию) в МП файла-источника. 

Следовательно, для гарантированного обеспечения ПБ СЭД целесообразно создание и 

использование программной среды, исключающей возможность появления в ней 

некорректного ПСр. 

В реальных СЭД практически невозможно поддерживать состояние корректного 

управления вследствие необходимости регулярного обновления и внесения дополнений в ПСр 

к программной среде СЭД. В то же время включение в программную среду СЭД комплекса 

(пакета) ПСр, содержащего некорректное ПСр, противоречит задаче поддержания гарантий 

заданной ПБ. Таким образом, при администрировании заданной ПБ следует пополнять 

программный интерфейс СЭД исключительно ПСр, непротиворечащими (корректными) 

существующим в данной программной среде. 

Вместе с тем возможны случаи, когда из-за отсутствия описания какого-либо файла-

источника в МП управление и контроль активации ПСр, входящего в состав некоторого 

программного комплекса, не зависят от администратора. Следовательно, недостатки 

представления эталонных файлов-источников в МП ПСр ЗИР не позволяют применить 

порождаемое ПСр, что, несомненно, оказывает влияние на пользовательские свойства СЭД. 

Чтобы предотвратить возможное возникновение такого рода ошибок в перечень 

разрешённых к исполнению файлов-источников целесообразно включать все исполняемые 

файлы (программные средства). Однако такой подход может привести к избыточной 

(чрезмерной) защищённости сервиса [21], заключающейся в появлении в процессе добавления 

в перечень файлов-источников МП файлов, порождённых программной средой и содержащих 
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разнообразные инструментальные возможности, деструктивно влияющие на СЭД и способные 

нарушить её корректное межпрограммное функционирование. 

Методы исследования. Для решения указанной выше проблемы предлагается 

использовать метод автоматизированного построения перечня разрешённых файлов-

источников в МП. Такой подход является одним из вариантов «мягкого администрирования» 

[22], заключающегося в отслеживании всех случаев порождения ПСр. В процессе 

отслеживания в отдельном файле фиксируются все файлы-источники, то есть формируется 

перечень (список) для проведения «мягкого администрирования». Затем администратор 

защиты выполняет следующие процедуры: 

– осуществляет сортировку файлов-источников (для выявления и удаления 

повторяющихся); 

– осуществляет проверку фактического наличия файлов-источников в СЭД и в случае 

обнаружения имён несуществующих файлов удаляет эти имена; 

– исключает из перечня файлы-источники, порождающие ПСр, имеющие заведомо 

некорректные свойства (служебные, отладочные средства и т.д.). 

По итогам реализации данных процедур администратор формирует перечень файлов-

источников, пригодных для использования в процессе формирования МП ПСр ЗИР. Однако 

такой подход не пригоден для случаев, когда необходимо внести изменения в МП в процессе 

эксплуатации системы. Причина заключается в возможности нахождении среди пользователей 

СЭД злоумышленника, имеющего представление о порядке организации защиты с 

использованием метода «мягкого администрирования». Положим, такой осведомлённый 

пользователь-злоумышленник в состоянии осуществить НСД к системе и в отрезок времени от 

снятия перечня «мягкого администрирования» до формирования МП подменить некий файл-

источник на другой файл с целью порождения некорректного ПСр. Регистрация такого 

замаскированного файла в МП приведёт к нарушению условия изолированности среды. 

Рассмотренного в примере недостатка не имеет модифицированный метод «мягкого 

администрирования» [22], применяемый для управления слабо уязвимым процессом РД 

(изменения МП) при эксплуатации СЭД. Применение данного метода возможно в случае 

существования эталонного списка файлов-источников для некоторого программного модуля. 

Основа модифицированного метода заключается вычислении администратором хэш-функции 

файлов-источников. При регистрации файла-источника в МП последовательно реализуется 

следующий алгоритм: 

– осуществляется проверка на принадлежность файла-источника эталонному списку. 

При положительном результате проверки — переход к следующему пункту, в противном 

случае файл пропускается; 

– проводятся вычисление хэш-функции файла-источника в реальном времени и проверка 

на совпадение полученных результатов с вычислениями администратора. При соответствии 

полученных результатов — переход к следующему пункту, в противном случае файл 

пропускается; 

– формируется файл «СПИСОК», в который заносятся сведения о файлах-источниках 

для пополнения МП.   

Данный метод, с одной стороны, сохраняет заданную ПБ в СЭД при попадании в 

программную среду сервиса множества файлов-источников, предназначенных для порождения 

ПСр. И наоборот, описанные в файле «СПИСОК» файлы-источники гарантируют реализацию 

полномасштабного пользовательского функционала сервиса. Отметим, что использование 

модифицированного метода «мягкого администрирования» позволит администратору, 

отвечающему за безопасность системы, выполнять только процедуры редуцирования 

(выявление и удаление повторяющихся записей) перечня и проверки соответствия 

вычисленной в реальном времени хэш-функции файла-источника с эталонным (контроль 

целостности). Также реализация модифицированного метода «мягкого администрирования» 
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позволит автоматизировать процесс составления ПРД, что несомненно говорит о ценности 

описанного выше подхода. 

Обсуждение результатов. Порядок формирования (изменения) МП, содержащей 

описание файлов-источников, необходимых для порождения ПСр, зависит от локализации 

ПСрУ в СЭД релятивно пользователя. Для случаев, когда ПСрУ принадлежит локальному 

сегменту (ЛС) СЭД (в смысле принадлежности множеству ПСр ЗИР ЛС СЭД), управление 

следует считать локальным, а если внешнему сегменту СЭД — удалённым. 

При локальном управлении слабо уязвимым процессом РД пользователей к ПСр СЭД 

(ПСрУ принадлежит ЛС СЭД) формирование (изменение) МП, содержащее описание файлов-

источников, необходимых для порождения ПСр, проводится следующим образом. Для всех 

пользователей сервиса формируются перечни допустимых и необходимых файлов-источников. 

Для этого выполняется стенографирование используемых файлов-источников, достаточных для 

инициирования и порождения, разрешённых ПСр для конкретного пользователя. Такое 

протоколирование осуществляется ПСр ЗИР ЛС под управлением локального ПСрУ.   

В процессе протоколирования формируется файл, содержащий полный перечень 

разрешённых файлов-источников, включая также полные имена локальных файлов-источников 

и их хэш-функции, для каждого пользователя соответственно. Перед формированием файлов 

окончательного списка для каждого пользователя осуществляется контроль целостности 

входящих в эталонный перечень файлов-источников ЛС за счёт вычисления их хэш-функций. 

Допускается зависимость хэш-функции от коэффициента пользователя, но в таком случае 

администратор должен располагать значениями этого коэффициента для всех пользователей 

СЭД.  

В случае несоответствия вычисленного в реальном времени хеш-значения эталонному 

проверяемый на достоверность файл-источник редуцируется из перечня. В итоге формируются 

файлы результирующего перечня разрешённых и используемых файлов-источников для 

каждого пользователя СЭД, на основе которых с помощью локального ПСрУ формируется 

(изменяется) локальная МП. 

Особенностью формирования (изменения) МП, содержащей описание файлов-

источников, необходимых для порождения ПСр при удалённом управлении слабо уязвимым 

процессом РД (ПСрУ принадлежит внешнему сегменту СЭД), является транспортировка 

файлов исходного списка во внешний сегмент с целью уменьшения возможных каналов НСД к 

файлам ЛС. При этом с помощью процедуры протоколирования также составляются списки 

разрешённых для каждого пользователя СЭД и используемых файлов-источников. Процедура 

создания и содержание файлов списков файлов-источников для каждого пользователя СЭД 

аналогична рассмотренной выше. Созданные в ЛС файлы исходного списка файлов-источников 

для каждого пользователя СЭД передаются в доступный администратору внешний сегмент при 

помощи локального ПСр ЗИР.  

После передачи файлов перечней во внешний сегмент осуществляется контроль 

целостности включённых в него файлов-источников ЛС, в результате которого формируются 

файлы итогового перечня разрешённых и используемых файлов-источников для каждого 

пользователя СЭД. Процедуры проверки целостности файлов-источников и формирования 

файла окончательного списка аналогичны рассмотренным выше. Файлы окончательного списка 

разрешённых и используемых файлов-источников для каждого пользователя СЭД могут 

изменяться только локальным ПСр ЗИР. На основе этих файлов с помощью удалённого ПСрУ 

формируется (изменяется) МП. 

При распределённом управлении слабо уязвимым процессом РД с помощью двух ПСрУ 

— локального и удалённого, администратор управляет защитой со своего рабочего места, 

которое является внешним сегментом СЭД относительно пользователя. При этом 

администратор защиты непосредственно управляет РД с помощью удалённого ПСрУ, которое 

имеет канал управления локальным ПСрУ и доступность удалённой МП (в случае её 

использования). Тогда возможна коррекция прав пользователя (сводящаяся к коррекции МП) 
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во время начала работы пользователя в системе. Доступ администратора к ресурсам ЛС СЭД 

осуществляется через локальное ПСрУ и технически легко реализуемо. Особенность 

формирования (изменения) МП, содержащей описание файлов-источников, необходимых для 

порождения ПСр при распределённом управлении слабо уязвимым процессом РД, заключается 

в том, что оно зависит от локализации элементов МП и в общем случае представляет собой 

функциональное объединение рассмотренных выше конфигураций управления.   

На основе анализа особенностей функционирования различных конфигураций 

управления РД составим схему управления слабо уязвимым процессом РД с помощью 

перспективной ПЗКС при РД пользователей к ПСр СЭД. В качестве перспективной СЭД 

примем распределённую СЭД, в которой управление осуществляется с места администратора, а 

объект управления находится на общем ресурсе хранения (файл-сервере) [6]. Особенность 

управления РД данной конфигурации приведена выше. Управление слабо уязвимым процессом 

РД перспективной ПЗКС СЭД заключается в формировании (изменении) МП, содержащей 

описание используемых файлов-источников, необходимых для порождения разрешённых ПСр, 

для пользователей СЭД. Блок-схема модели автоматизированного управления слабо уязвимым 

процессом РД к ПСр СЭД с точки зрения описания файлов-источников приведена на рис. 2.    

Данная схема носит наиболее общий характер и обеспечивает возможность 

распределённого управления слабо уязвимым процессом РД, когда администратор защиты 

непосредственно управляет РД при помощи удалённого ПСрУ, имеющего канал управления 

локальным ПСрУ и доступ к удалённой МП.  

При этом управление ПСр ЗИР (ПСр протоколирования, транспортировки и т.д.) и 

доступ к ресурсам ЛС СЭД осуществляется администратором через локальное ПСрУ. При 

удалённом управлении администратор имеет доступ к информации о файлах-источниках ЛС 

только из файла «СПИСОК*», хранящегося во внешнем сегменте СЭД, доступном 

администратору с помощью удалённого ПСрУ. 

Актуальной задачей, требующей эффективного решения для обеспечения выполнения 

заданной ПД в процессе эксплуатации СЭД в защищённом исполнении, является комплексная 

оценка эффективности функционирования ПЗКС как ОУ слабо уязвимым процессом РД 

пользователей к ИР СЭД. Важность указанной задачи подтверждается требованиями стандарта 

ГОСТ Р ИСО/МЭК 15408-2-2013 [23] и Руководящих документов Гостехкомиссии России [24-

28]. Анализ использования существующих показателей оценки эффективности 

функционирования ПЗКС применительно к специфике организации управления процессами 

ЗИР в СЭД показывает их неадекватность реальным свойствам ПЗКС как ОУ слабо уязвимым 

процессом РД [6].  

Для оценки изменения эффективности функционирования ПЗКС при реализации слабо 

уязвимого процесса РД к ИР СЭД необходимо сформировать систему показателей комплексной 

оценки эффективности функционирования ПЗКС, учитывающую специфику управления 

подсистемой РД.  

Для решения указанной задачи предлагается использовать систему показателей эффек-

тивности функционирования ПЗКС [6].  

Под системой показателей эффективности функционирования ПЗКС при управлении 

слабо уязвимым процессом РД к ИР СЭД понимается совокупность показателей, в полной мере 

количественно выражающая пригодность ПЗКС при заданных параметрах её функционирова-

ния в данной СЭД удовлетворять предъявляемым к ней требованиям в заданной ситуации. 

Структурная схема предлагаемой системы показателей представлена на рис. 3. Система имеет 

иерархическую структуру, в соответствии с которой все показатели делятся на комплексный 

(нулевой) показатель и элементарные показатели (показатели 1 - 3), определяющие количе-

ственные значения для соответствующих характеристик эффективности функционирования 

ПЗКС. 
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Рис. 2. Блок-схема вербальной модели автоматизированного управления слабо уязвимым 

процессом разграничения доступа к программным средствам систем электронного 

документооборота 

Fig. 2. The block diagram of the verbal model of automated control of a weakly vulnerable process of dif-

ferentiating access to software tools of electronic document management systems 

Предлагается ввести следующие характеристики эффективности функционирования 

ПЗКС: функциональная защищённость, своевременность реализации ЗИР и эксплуатируемость. 

Основной из указанных характеристик является функциональная защищённость, определяю-

щая возможность ПЗКС при установленных параметрах функционирования поддерживать до-

статочный уровень ИБ в СЭД.  
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Рис. 3. Структурная схема показателей эффективности функционирования подсистемы защиты  

конфиденциальных сведений 
Fig. 3. The structural diagram of performance indicators of the subsystem for protecting confidential information 

 

Указанные характеристики при необходимости оцениваются количественными показа-

телями, которые в дальнейшем можно использовать для комплексной оценки эффективности 

функционирования ПЗКС как ОУ слабо уязвимым процессом РД в СЭД.  

Вывод. Предложена реализация управления слабо уязвимым процессом РД к ИР СЭД 

путём автоматизации формирования МП, хранящей информацию о множестве файлов-

источников, необходимых для порождения разрешённых ПСр в соответствии с текущим 

состоянием ИР СЭД и пользователей.  

Разработана вербальная модель автоматизированного управления слабо уязвимым 

процессом РД пользователей к ПСр перспективной СЭД, предусматривающая возможность 

распределённого управления, при котором администратор защиты непосредственно управляет 

указанным процессом с помощью удалённого ПСрУ, имеющего канал управления локальным 

ПСрУ и доступ к удалённой МП.  

Обеспечение формирования (изменения) МП для штатных пользователей при 

управлении слабо уязвимым процессом РД с помощью перспективной ПЗКС СЭД, а также 

разработка системы показателей комплексной оценки эффективности функционирования 

ПЗКС, учитывающих специфику управления подсистемой РД, является одной из важнейших 

задач защиты информации от НСД пользователей в процессе их работы в защищённой СЭД, 

гарантирующей выполнение ПБ в течение всего периода эксплуатации системы. 
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ЭКСПЕРТНЫЕ ОЦЕНКИ В ЗАДАЧАХ ОПТИМИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА 

ПРОДОВОЛЬСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ 
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Резюме. Цель. Целью работы является использование различных моделей оптимизации 

производства аграрной продукции для управления с применением эмпирических данных и экс-

пертных оценок. Метод. В качестве экспертных оценок для приведенных задач линейного про-

граммирования в условиях неопределенности предложено применять индивидуальные или груп-

повые усредненные и интервальные значения производственно-экономических параметров. 

Использование усредненных или интервальных экспертных оценок связано с особенностями 

прикладных экстремальных задач и обеспечением моделей исходными данными. Результат. 

Предложены модели оптимизации производства сельскохозяйственной продукции и заготовки 

пищевых дикорастущих ресурсов, для реализации которых необходимо использовать эксперт-

ные оценки, дополняющие эмпирические данные.В первой задаче оптимизации структуры по-

севов использованы интервальные значения коэффициентов, предложенных экспертами, ко-

торые характеризуют своевременность выполнения технологических операций. Во второй за-

даче, связанной с планированием заготовки дикорастущей продукции, интервальные эксперт-

ные оценки отражают колебания урожайности дикоросов, трудозатраты и стоимостные 

показатели продукции. В третьей задаче использована индивидуальная экспертная оценка вли-

яния загрязнения на однолетние, многолетние травы и зерновые культуры. Вывод. Задачи оп-

тимизации аграрного производства с учетом экспертных оценок реализованы для двух аграр-

ных предприятий Иркутской области и Братского района, обладающего значительными запа-

сами пищевых дикорастущих ресурсов.  

Ключевые слова: оптимизация, посевы, дикоросы, богарные земли, орошение, 

экспертные оценки 
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Abstract. Objectives The aim of the work is the use of various models for optimizing the 

production of agricultural products for management using empirical data and expert estimates. 

Method It is proposed to use individual or group averaged and interval values of production and 

economic parameters as expert estimates for the above linear programming problems under 

uncertainty. The use of averaged or interval expert evaluations is associated with the features of 

applied extreme problems and providing models with initial data. Result Models are proposed for 

optimizing the production of agricultural products and harvesting wild food resources, for the 

implementation of which it is necessary to use expert estimates that supplement empirical data. The 

first task of optimizing the crop structure used interval values of the coefficients proposed by experts 

that characterize the timeliness of implementation technological operations. In the second task related 

to the planning of procurement of wild-growing products, interval expert estimates reflect fluctuations 

in the yield of wild plants, labor costs, and cost indicators of production. In the third task, an 

individual expert assessment of the effect of pollution on annual, perennial grasses and crops was 

used. Conclusion Optimization tasks for agricultural production, taking into account expert 

assessments, have been implemented for two agricultural enterprises in the Irkutsk region and the 

Bratsk region, which has significant reserves of wild food resources. 

Key words: optimization, crops, wild plants, rainfed land, irrigation, expert assessments 

 

Введение. Метод экспертных оценок как самостоятельный научный инструмент для ре-

шения неформализуемых проблем начал развиваться с 40-х годов прошлого века. Экспертные 

оценки получаются в результате обработки мнений опытных специалистов конкретной пред-

метной области [9, 11]. 

Одним из основных направлений использования экспертных оценок в сельском хозяй-

стве является управление рисками аграрного производства [5, 21, 22]. Эффективное управление 

риском включает предвидение и прогнозирование возможных трудностей и планирование ме-

роприятий с целью уменьшения неблагоприятных последствий, а не просто реагирование на 

неблагоприятные события после того, как они уже произошли.  

При этом существуют два первичных аспекта управления рисками: предвидение и про-

гнозирование возможностей наступления неблагоприятных условий хозяйствования и разра-

ботка мер, направленных на уменьшения вероятности проявления таких событий; разработка 

мероприятий, направленных на снижение неблагоприятных последствий, в случае если они уже 

произошли [15]. 

Постановка задачи. Целью работы является использование различных моделей опти-

мизации производства аграрной продукции для управления с применением эмпирических дан-

ных и экспертных оценок. Для достижения этой цели предложно решение следующих задач: 

анализ трех моделей математического программирования для решения задач управления дея-

тельностью аграрного предприятия с использованием экспертных оценок; реализация моделей 

на примере реальных аграрных предприятий. 

Методы исследования. В работе использованы многолетние ряды агрометеорологиче-

ских параметров по районам Иркутской области и показатели сельскохозяйственного произ-

водства предприятий агропромышленного комплекса региона. Для получения точечных значе-

ний, верхних и нижних оценок коэффициентов влияния своевременности посевов на параметры 
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производства, а также оценки изменчивости урожайности пищевой дикорастущей продукции и 

других параметров применен метод экспертной оценки. 

Использованы три прикладные задачи: 1) оптимизация производства аграрной продук-

ции с учетом экспертных оценок, характеризующих своевременность посева сельскохозяй-

ственных культур; 2) оптимизация заготовки пищевой дикорастущей продукции с экспертными 

оценками урожайности дикоросов и стоимости продукции; 3) минимизация ущерба окружаю-

щей среде при производстве аграрной продукции на богарных и орошаемых землях. 

Обсуждение результатов. Во многих случаях рассматривают две группы экспертных 

оценок: индивидуальные, основанные на использовании мнения отдельных экспертов, незави-

симых друг от друга, и коллективные, в которых высказывает мнения группа экспертов. Инди-

видуальные оценки эффективны для определения интервала значений количественного пара-

метра. Однако коллективные оценки, как показала практика, более точны. 

Одним из примеров использования экспертных оценок в сельском хозяйстве может быть 

задача оптимизации размещения сельскохозяйственных культур.  

Существуют разные варианты построения данной задачи в зависимости от свойств па-

раметров прикладной экстремальной модели. Если колебания параметров модели оптимизации 

структуры посевных площадей являются незначительными, то, как правило, их значения 

усредняют, в этом случае используют задачу линейного программирования, характеризующую 

своевременность посева. В частном случае некоторые коэффициенты при неизвестных, целевой 

функций и левых частей ограничений могут быть описаны в виде регрессионных зависимостей. 

В этом случае для оптимизации размещения сельскохозяйственных культур применима задача 

параметрического программирования, в которой в качестве параметров используются расходы 

трудовых и материальных ресурсов, а также урожайность сельскохозяйственных культур. При 

этом регрессионные уравнения, характеризующие изменение урожайности сельскохозяйствен-

ных культур, трудовых ресурсов могут быть однофакторными и двухфакторными. В качестве 

факторов используются время, предшествующие значения температур и осадки.  

В моделях оптимизации структуры посевов, применяемые коэффициенты влияния свое-

временности посева на затраты и урожайность, оценивают эксперты. Ими учитывается тот 

факт, что сроки посева (своевременность посева) влияют на объемы внесения удобрений и ядо-

химикатов, урожайность сельскохозяйственных культур, всхожесть, влажность, качество семян 

и другие [2]. Отсюда, рассматриваются три варианта получения продукции в зависимости от 

даты посева: ранний посев, посев в оптимальные сроки и поздний посев.  

Для реализации этих моделей предлагается использовать оценки параметров, получен-

ные экспертом-агрономом [3, 18]. При этом в задаче можно использовать конкретные точечные 

значения коэффициентов влияния своевременности посевов сельскохозяйственных культур на 

показатели производства [3]. В таком случае задача решается для некоторых усредненных зна-

чений показателей. 

Помимо такого подхода эксперты могут оценить возможные колебания параметров, 

входящих в модели. В этом случае формулируется задача математического программирования 

с интервальными параметрами [2]. В такой задаче вместо точечных значений коэффициентов 

влияния своевременности посева используются их верхние и нижние оценки (таб. 1).  

В работе [2] приведена задача математического моделирования с интервальными оцен-

ками коэффициентов влияния своевременности посева. Если не брать в расчет постоянные за-

траты на производство, т.е. независящие от своевременности посева, общий вид математиче-

ской модели будет выглядеть следующим образом. 
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Таблица 1. Верхние и нижние оценки коэффициентов влияния своевременности посева 

Table 1. The upper and lower estimates of the coefficients of the impact of timely sowing 

 

Ситуации посева Sowing situations 
Ранний посев 

Early sowing 

Оптимальный посев 

Optimal sowing 

Поздний посев 

Late sowing 

Границы интервалов  

Interval boundaries 
Нижний 

Lower 

Верхний 

Upper 

Нижний 

Lower 

Верхний 

Upper 

Нижний 

Lower 
Верхний 
Upper 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

ты
 в

л
и

я
н

и
я 

In
fl

u
en

ce
 f

ac
to

rs
 

Затраты на удобрение 

Fertilizer Costs 

 
0,9 1,1 0,2 0,4 0,1 0,2 

Затраты на ядохимикаты 

Pesticides costs 

 
0,9 1,1 0,1 0,3 0,4 0,6 

Затраты на сушку зерна 

Grain drying costs 

 
0,1 0,3 0,1 0,3 0,9 1 

Урожайность Productivity 

 

 
0,7 0,9 0,9 1,1 0,7 0,9 

 

Минимизируются переменные затраты на возделывание культур одного предприятия: 

min,
~

)( 
 Mi Nj

jijij xvkxf  

где ijijij kkk
~~~

 ,  vij  - переменные затраты на группу операций i возделывания 1 га культуры 

j.  

При этом введены следующие ограничения: 

1) по использованию земельных угодий 

;



Nj

j Bx  

2) по предельным площадям отдельных групп культур 

   )( Njbx jj   

3) по потребности в продукции каждой культуры 

),(
~

NjAxal
Mi

jjijij 


    

где ;
~~~

ijijij
lll   

4) по использованию трудовых ресурсов 

 ;)(



Nj

ijij MiVxb     

5) по обеспечению материальными ресурсами 

 ;)( 
 


Nj

ij

Nj

ijijjij MiWxvkxw    

6) неотрицательности переменных  

 .)(0 Njx j       

В модели (1) – (7) коэффициенты  ijk
~

 и ijk
~

- нижние и верхние оценки влияния затрат на 

i-ю группу операций возделывания 1 га j-ой культуры; ijl
~

и ijl
~

 - нижние и верхние оценки ко-

эффициентов влияния на  урожайность j-ой культуры при i-ой группе операций; B – площадь 

сельскохозяйственных культур; jb - площади отдельных групп культур; aij – биопродуктив-
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ность сельскохозяйственных культур; bij – трудовые ресурсы, используемые для производства 

продукции с 1 га; xj – искомые площади сельскохозяйственных культур j. 

В такой постановке задачи учтены только переменные затраты на производство продук-

ции, которые связаны с коэффициентами влияния своевременности посева. Помимо этого, 

урожайность сельскохозяйственных культур также изменяется в зависимости от значений ijk
~

. 

Задача оптимизации производства растениеводческой продукции с учетом интервальных экс-

пертных оценок своевременности посева решена для ООО «Академия». Из множества опти-

мальных решений, полученных при реализации трех моделей (ранний, оптимальный и поздний 

посев) выбраны те из них, которые соответствуют верхним и нижним значениям целевой функ-

ции с соответствующими оптимальными планами.  Сравнивая три варианта результатов между 

несвоевременным и оптимальным посевом (наибольшее, наименьшее и медианное значения 

целевой функции) для восьми основных сельскохозяйственных культур получены расхожде-

ния: 9,8, 7,3 и 7,6%.  При этом значительное отличие наблюдается между оптимальными пла-

нами производства однолетних и многолетних трав при своевременном и несвоевременном по-

севе, достигающее 20-70%. Наличие разных ситуаций оптимизации размещения сельскохозяй-

ственных культур необходимо учитывать при планировании деятельности аграрного предприя-

тия. 

Помимо моделирования аграрного производства использование экспертных оценок ак-

туально в моделях оптимизации заготовки пищевой дикорастущей продукции с интервальными 

оценками [12]. К факторам, влияющим на урожай дикорастущей продукции, относятся темпе-

ратура воздуха, осадки и другие климатические параметры. В частности, на биопродуктивность 

ягод отрицательно влияют обильные осадки, температуры воздуха и заморозки. Основными 

показателями дикорастущей продукции, входящими в задачу оптимизации заготовки дикоро-

сов, являются урожайность, допустимый объем сбора, трудозатраты и площади произрастания.  

Ввиду затруднительности моделирования динамики урожайности дикорастущей про-

дукции в виде трендов или функций распределения вероятностей этот параметр можно рас-

сматривать как интервальный. При этом при заготовке дикоросов учитывают экспертные оцен-

ки, характеризующие не только значения урожайности пищевых дикорастущих ресурсов, но и 

затраты труда на получение продукции с единицы площади. Методы экспертных оценок могут 

быть использованы для определения стоимости дикоросов.  В табл. 2 приведены значения ин-

тервальных оценок, характеризующих урожайность нескольких видов дикорастущих культур 

[12]. 
Таблица 2. Интервальные оценки, используемые в моделях заготовки дикорастущей продукции в 

Иркутской области 

Table 2. Interval estimates used in models of harvesting wild products in the Irkutsk region 

№ Вид дикорастущей продукции  

Type of wild products 

Интервальные оценки, кг/га  

Interval estimates, kg / ha 

Нижняя оценка  

Bottom Grade 

Верхняя оценка 

Upper Grade 

1 Кедровые орехи Pine nuts 50 175 

2 Брусника Lingonberry 700 4000 

3 Черника Blueberries 120 2200 

4 Облепиха Sea buckthorn 2000 3000 

5 Грибы Mushrooms 36 137 

6 Маслята Butter 35 50 

7 Грузди Gruzdy 35 45 

8 Кипрей узколистный (Иван-чай) 

Fireweed narrow-leaved (Ivan tea) 

69 5880 
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Общая модель оптимизации заготовок грибов и плодово-ягодных дикорастущих культур 

с интервальными параметрами приведена в работе [7]. Целевая функция, оптимизирующая до-

ходы от заготовки дикоросов, имеет следующий вид: 

,max~



Jj

jj ycf  

где jc~  и jc~ – нижние и верхние оценки  jc~ , характеризующие минимальную и максимальную 

стоимости килограмма ягод или грибов j -вида. Первая группа ограничений связана с урожай-

ностью ягодоносных растений и грибов, кг/га:  

 S
p

x

Jj j

j ~
~ 





где 
jp~  и 

jp~ – нижние и верхние оценки 
jp~ , характеризующие минимальную и максимальную 

урожайность ягодоносных растений и грибов j -вида;  S
~

 – потенциальная площадь для осу-

ществления сбора дикорастущей продукции j -вида одним заготовителем в пределах SSS
~~~

 ; 

S
~  и S

~
 – нижние и верхние оценки, характеризующие минимальную и максимальную площадь 

сбора дикорастущей продукции j -вида одним заготовителем. 

Вторая группа ограничений связана с трудозатратами на заготовку одним заготовителем 

дикорастущей продукции:  

 


~~
j

Jj

j x       

где 
j

~  и 
j

~  – нижние и верхние оценки 
j

~ , характеризующие минимальное и максимальное 

количество чел.-дней для заготовки одного килограмма дикорастущей продукции j -вида одним 

заготовителем; 
~  и 

~ – нижние и верхние оценки, характеризующие минимальное и макси-

мальное количество имеющихся чел.-дней для заготовки дикорастущей продукции j-вида од-

ним заготовителем. Трудовые ресурсы по заготовке j-вида дикоросов зависят от ягодоносной и 

грибоносной площадей, трудоемкости сбора ягод и грибов и занятости населения. 

Ограничение на неотрицательность переменных имеет следующий вид: 

  .0jx       

При использовании модели (8)–(11) определяется множество оптимальных планов, ко-

торое соответствует некоторым значениям целевой функции.  

Для реализации подобных моделей эффективным является использование метода Мон-

те-Карло. Из заданного множества полученных решений особый интерес вызывают оптималь-

ные планы, соответствующие экстремумам и медианному значению целевой функции. Очевид-

но, что случаи, характеризующие оптимальный план с критерием 
min

maxf , описывают неурожай-

ные годы, а решения, связанные со значениями  
max

maxf  отображают урожайные годы. 

Применение модели (8) – (11) для Братского района с учетом 25 видов дикоросов позво-

лило получить следующие результаты. Значения целевой функции, характеризующие доходы, 

колеблются от 2,46 до 3,27 млрд. руб.   

Расхождения между верхними и нижними оценками относительно медианы составляет 

28%. Следует отметить, что в задаче линейного программирования с интервальными парамет-

рами в качестве таковых использовались помимо урожайности дикоросов стоимостные показа-

тели и трудовые затраты на заготовку единицы продукции. Модель (8) – (11) позволяет плани-

ровать заготовку пищевой дикорастущей продукции с учетом возможных рисков.  

При моделировании производства продовольственной продукции большое значение 

имеет описание негативного влияния источников загрязнения на земельные и водные ресурсы. 

Одно из направлений оценки загрязнения окружающей среды является ввод в модели эмпири-

ческих коэффициентов, учитывающих ухудшение рассматриваемого объекта [6]. 
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Коэффициенты деградации почвы характеризуют влияние загрязнения почвы, эрозион-

ных процессов, деформации почвы копытными животными и др. 

В первом случае коэффициент находится делением площади загрязненных или эродиро-

ванных земель на общую площадь. Во втором случае можно использовать метод недополучения 

продукции на загрязненном или эродированном участке земли. Кроме того, данные коэффици-

енты могут быть рассчитаны экспертным путем. 

Коэффициенты воздействия загрязнений на производство растениеводческой продукции 

определены с помощью экспертных оценок агрономов хозяйств. Например, для Нукутского 

района значения этого параметра соответствуют: многолетние травы – [0; 0,02], однолетние тра-

вы – [0,01;0,03], зерновые – [0,02; 0,05].  

В том случае, если нет информации по уровню эродированности или загрязненности 

вредными веществами земель сельскохозяйственных предприятий предлагается использовать 

усредненные данные муниципальных районов.  

Общий вид математической модели, включающий богарное и орошаемое земледелие, 

выглядит следующим образом. Минимизируются затраты на производство растениеводческой 

продукции с учетом ущербов окружающей среде. 

Критерий оптимальности математической модели производства растениеводческой про-

дукции, как частный случай целевой функции оптимизации сочетания отраслей [2], имеет вид  

 ,min~'


  


Ii Kk

ikikik

Ii Kk

ik

F

ikikik xpcxpcf
ik

   

где ikc - прибыль, получаемая в сельскохозяйственной зоне i от продажи 1 ц товарной продук-

ции культуры вида  k  на богарных землях;  
ikc - прибыль, получаемая от продажи 1 ц товарной 

продукции на орошаемых землях; ikx  - площадь угодий на богарных землях; ikx - площадь уго-

дий на орошаемых землях; 
F

ikp - урожайность на богарной земле как случайная величина с веро-

ятностью F; ikikik ppp '~'~'~  - верхние и нижние оценки урожайности на орошаемой земле; ik , 

'

ik
  - оценки негативного влияния на окружающую среду: на богарных землях; на орошаемых 

землях. 

Ограничения по минимальному объему производства товарной растениеводческой про-

дукции в регионе выглядят так  

 
  


Ii Kk

ikik

Ii Kk

ik

F

ikik Sxpxp
ik

~)1()1( '   

где S  - минимальный объем производства растениеводческой продукции в регионе на богар-

ных и орошаемых землях. 

Ограничения по площади пашни в каждой сельскохозяйственной зоне определены в 

следующей редакции 

  Iiaxx i

Kk

ik

Kk

ik 


     

где ia  - площадь пашни в сельскохозяйственной зоне i.  

Ограничения по наличию трудовых ресурсов в каждой сельскохозяйственной зоне име-

ют вид 

  



Kk

iikik

Kk

ikik IiBxbxb      

где ikb - затраты трудовых ресурсов на обработку 1 га богарных земель; ikb - затраты трудовых 

ресурсов на обработку 1 га орошаемых земель; iB - трудовые ресурсы, которые используются в 

сельскохозяйственной зоне i.  

Условия по предельно допустимой концентрации некоторых вредных веществ в почве 

выглядят так 
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где ,ikl  ikl  - исходная концентрация вредного вещества l на богарных и орошаемых землях; 

,~~~
ikliklikl    ikliklikl  ~~~   - верхние и нижние оценки концентрации вредного вещества l, 

попавшего на богарные и орошаемые земли; 
l  - величина предельно допустимой концентра-

ции вредного вещества l в почве. 

Параметры ikl  и ikl   определены как интервальные оценки ikl~  и ikl ~ . 

Ограничения на водозабор в реке имеют вид  

 
 


Ii Kk

ikik Txq ,'     

где ikq  - оросительная норма на площади ikx  с культурой k; T   - вегетационный период;  - 

расход воды реки. 

Условия по предельно допустимой концентрации некоторых вредных веществ в реке за-

писываются в виде 

  ,  '
 


Ii Kk

likikll LlWxq    

где 
l  - исходная концентрация вредного вещества l в реке; 

l  - концентрация вредного веще-

ства l в единице объема возвратных вод хозяйства; 
lW  - заданные величины предельно допусти-

мой концентрации вредного вещества l в реке. 

Стекающие воды образуют промоины и овраги, вымывают и уносят питательные веще-

ства. Водная и ветровая эрозия почвы наносит большой ущерб сельскому хозяйству степных 

районов.  

Ограничение на почвенные потери от водной эрозии имеет вид 

 ,iik

Kk

ikikikikik

F

ik

Kk

ikikikikik

F xPCVDURxPCVDUR 


 

где i  - годовые почвенные потери (т/га) в сельскохозяйственной зоне i; FR - фактор эродиру-

ющей способности дождей как случайная величина с вероятностью F; ikU - фактор податливо-

сти почв эрозии (т/га); ikD - фактор длины склона; ikV  - фактор крутизны склона; ikC - фактор 

растительности и севооборота; ikP - фактор эффективности противоэрозионных мероприятий.  

Модель (12) – (18) реализована для предприятия СХ ЗАО «Приморский» Нукутского 

района с использованием значений коэффициентов воздействия загрязнений на производство 

растениеводческой продукции, полученных экспертным путем. Расхождение значений целевой 

функции для вероятностей 0,2 и 0,8 составили около 10%. При этом усредненный ущерб хозяй-

ству составляет свыше 2 млн. руб.  Полученные результаты и оптимальные решения, приведен-

ные в работе [6], показывают, что влияние загрязнения на результаты работы аграрного пред-

приятия могут быть довольно ощутимыми. При этом следует иметь в виду продолжительное 

восстановление земельных ресурсов. Другими словами, эффект уменьшения получения про-

дукции и деградации земель наблюдается в течение многолетнего периода. 

Вывод. 1. Рассмотрено применение усредненных и интервальных экспертных оценок 

совместно с эмпирическими данными для моделирования сельскохозяйственного производства 

и заготовки пищевой дикорастущей продукции.  

2. Для моделирования структуры посевных площадей применимы усредненные и интер-

вальные экспертные оценки влияния своевременности посева на параметры производства, полу-

ченные одним или группой экспертов. В примере использованы индивидуальные интервальные 

оценки эксперта-агронома. 

3. При оптимизации заготовки пищевой дикорастущей продукции применимы верхние и 

нижние оценки, полученные экспертным путем для урожайности ягодоносных растений и гри-
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бов, стоимости единицы заготавливаемых видов продукции и трудовые затраты на заготовку 

дикоросов. 

4. В задачах оценки негативного влияния источников загрязнения на земельные и водные 

ресурсы показана возможность использования экспертных оценок при определении коэффици-

ентов воздействия загрязнений на производство растениеводческой продукции. 

5. Приведены три модели, включающие экспертные оценки, позволяющие оптимизиро-

вать размещение сельскохозяйственных культур с учетом своевременности посева, планировать 

заготовку пищевых дикорастущих ресурсов и моделировать производство растениеводческой 

продукции с учетом минимизации ущерба окружающей среде. Модели математического про-

граммирования с экспертными оценками апробированы на реальных объектах Иркутской обла-

сти. 
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АНАЛИЗ ПЛОТНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОШИБОК В ОПРЕДЕЛЕНИИ  

КООРДИНАТ ОЧАГА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ ПО МЕТОДАМ СФЕР И ЭЛЛИПСОИДОВ 

 

Асланов Т.Г.
1
, Мусаева У.А.

2 

1-2
Дагестанский государственный технический университет,  

1-2
367026, г. Махачкала, пр.И.Шамиля,70, Россия, 

1
e-mail: tabasik@gmail.com, 

2
e-mail: uma9@list.ru 

 

Резюме: Цель. Целью исследования является получение выражения для определения ко-

ординат очага землетрясения методом эллипсоидов, а также проверки возможности исполь-

зования методов с использованием фигур второго порядка эллипсоида при первоначальном 

определении координат гипоцентра землетрясения. Метод. Проводится сравнительный ана-

лиз плотностей распределения вероятностей ошибок в определении гипоцентра землетрясе-

ния для метода сфер, комбинированного метода сферы, эллипсоида и гиперболоида и метода 

эллипсоидов. Результат. Получено выражение для определения координат очага землетрясе-

ния методом эллипсов, а также получены плотности распределения ошибок. Получен график 

распределения ошибок в определении гипоцентра землетрясения при разных размещениях сей-

смодатчиков и для различных значений ошибок в определении разностей времен пробега сей-

смических волн. Вывод. Методы, использующие для определения координат гипоцентра эллип-

соид, имеют большие ошибки по сравнению с методом сфер. Это объясняется тем, что при 

определении координат гипоцентра в методе сфер применяется три ошибки в определении 

разности времен пробега сейсмических волн, в то время как в методе эллипсоидов и комбини-

рованном методе сферы эллипсоида и гиперболоида четыре ошибки, что и вносит итоговые 

ошибки в распределение. Все полученные зависимости распределения ошибок имеют вид близ-

кий к распределению Коши. 

Ключевые слова: землетрясение, сейсмодатчик, сфера, гиперболоид, уравнение, метод 

эллипсоидов, ошибка 

 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №2, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.2, 2019 

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

62 

 

COMPUTER SCIENCE, COMPUTER ENGINEERING AND MANAGEMENT
 

ANALYSIS OF ERROR DISTRIBUTION DENSITY IN DETERMINING THE  

COORDINATES OF EARTHING EARTH IN THE METHODS OF SPHERES AND  

ELLIPSOIDS 

 

Tagirbek G. Aslanov 
1
, Uma A. Musaeva

2
  

1-2
Daghestan State Technical University,  

1-2
367026, Makhachkala, I. Shamil Ave., 70, Russia, 

1
e-mail: tabasik@gmail.com ,

2
e-mail: uma9@list.ru 

 

Abstract Objectives The purpose of the study is to obtain an expression for determining the co-

ordinates of the earthquake focus using the ellipsoid method, as well as testing the possibility of using 

the method using the figures of the second order of the ellipsoid during the initial determination of the 

coordinates of the earthquake hypocenter. Method A comparative analysis of the probability density 

of errors in the hypocentral zone of the earth's surface, in combination with various spheres, ellipsoid 

and hyperboloid and ellipsoids, is carried out. Result Obtained an expression for determining the co-

ordinates of the earthquake focus by the method of ellipsoids, as well as the density of the distribution 

of error probabilities in the determination of the earthquake hypocenter the in calculations by the 

method of spheres, by the combined method of spheres, hyperboloid and ellipsoid, and also by the 

method of ellipsoids. Conclusion Methods used to determine the coordinates of the hypocenter ellip-

soid, have large errors in comparison with the method of areas. This can explained by the fact that in 

determining the coordinates of the hypocenter in the sphere method, three errors are used in determin-

ing the difference in the travel times of seismic waves, while in the ellipsoid method and the combined 

method of the sphere of the ellipsoid and hyperboloid have four errors, which introduces final errors 

in the distribution. All the obtained dependences of the error distribution have the form close to the 

Cauchy distribution. 

Keywords: earthquake, seismic sensor, sphere, hyperboloid, equation, ellipsoid method, error 

 

Введение. В Федеральном государственном бюджетном учреждении «Всероссийский 

научно-исследовательский институт по проблемам гражданской обороны и чрезвычайных ситу-

аций МЧС России» разработаны программы [1-4], позволяющие по магнитуде и глубине очага 

землетрясения, плотности населения, типам застроек в районе землетрясения [5-7], времени су-

ток и т.д. оценить возможные людские потери [8]. Это дает возможность оперативно решить во-

прос о привлечении к спасательным работам необходимого количества материальных, техниче-

ских и людских ресурсов. Иногда, из-за неверного определения глубины очага и эпицентра зем-

летрясения, оценки потерь бывают не достоверными, [9-15]. 

В настоящее время определение координат очага землетрясения, в основном, произво-

дится по временам пробега поперечной и продольной сейсмических волн на сейсмодатчики [16, 

17]. При этом, основной причиной возникновения ошибок в определении координат очага зем-

летрясения является не правильный выбор сейсмодатчиков [14, 17-20]. 

В работе приводятся математические зависимости для определения плотностей распре-

деления вероятностей ошибок в определении гипоцентра землетрясения по методам сфер [21], 

комбинированного метода сферы, эллипсоида и гиперболоида [22] и метода эллипсоидов [23].  

Постановка задачи. Для нахождения математических выражений для расчета плотно-

сти распределения вероятностей ошибок при определении координат гипоцентра землетрясе-

ния использовались методы сфер, комбинированный метод сферы, эллипсоида и гиперболоида 

и метод эллипсоидов. 

При этом, для расчетов координат гипоцентра землетрясения используются величины 

скоростей поперечной и продольной сейсмических волн.   

В методах сфер и эллипсоидов, кроме значений скоростей сейсмических волн, при рас-

четах координат гипоцентра землетрясения используется разности времен пробега сейсмиче-
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ских волн на сейсмодатчики, а в комбинированном методе сферы, эллипсоида и гиперболоида 

разности времен прихода сейсмических волн на все сейсмодатчики и разность времен прихода 

продольной волны к двум сейсмодатчикам.  

Во всех рассматриваемых методах заранее задаются возможные ошибки в определении 

разностей времен пробега сейсмических волн. По исходным данным, с учетом ошибок в опре-

делении разностей времен пробега сейсмических волн и без них, определяются глубины и ко-

ординаты эпицентров землетрясений. Разности значений глубин и координат эпицентров зем-

летрясения определяют невязку.  

В работе получены графики распределения ошибок в определении координат гипоцен-

тра землетрясения при различных размещениях сейсмодатчиков и для различных значений 

ошибок в определении разностей времен пробега сесмических волн.  

Методы исследования. В работе [21] получена формула, позволяющая вычислить ко-

ординаты очага землетрясения методом сфер: 

 

{
 
 

 
 𝑋 =

𝑅2
2𝑌3−𝑌3𝑋2

2−𝑌2
2𝑌3−𝑌2𝑋3

2+𝑌3
2𝑌2+𝑅1

2𝑌2−𝑅3
2𝑌2−𝑅1

2𝑌3

2(𝑌2𝑋3−𝑋2𝑌3)

𝑌 =
𝑅2
2𝑋3−𝑋3𝑌2

2−𝑋2
2𝑋3−𝑋2𝑌3

2+𝑋3
2𝑋2+𝑅1

2𝑋2−𝑅3
2𝑋2−𝑅1

2𝑋3

2(𝑋2𝑌3−𝑌2𝑋3)

𝑍 = √𝑅1
2 − 𝑋2 − 𝑌2

                                         (1) 

               

где X, Y, Z – координаты гипоцентра землетрясения; 

 Xi, Yi – координаты соответственно второго и третьего сейсмодатчика; 

 Ri – радиусы сфер, в центрах которых расположены сейсмодатчики с радиусами 

равными расстоянию до гипоцентра землетрясения, которые задаются формулой 

𝑅𝑖 = 𝑡𝑖𝑉1𝑉2/(𝑉2 − 𝑉1);  
 V1, V2 – скорости соответственно поперечной и продольной волны; 

 ti – разность времен прихода сейсмических волн к сейсмодатчику. 

В работе [22] приведена формула, позволяющая вычислить координаты очага землетря-

сения комбинированным методом сферы, эллипсоида и гиперболоида: 

{
 
 

 
 𝑋 =

𝐶𝑢(𝑋2
2−𝑡𝑟

2𝑉1
2)

2(𝑡𝑟𝑉1+𝑋2𝐶𝑢)
;

𝑌 =
(𝑋3−𝑋)

2+𝑌3
2+𝑅𝑒

2−𝑋2−𝑅3
2

2𝑌3
;

𝑍 = √𝑅1
2 − 𝑋2 − 𝑌2,

                                               (2) 

где 

𝑅𝑒 =
𝑋2
2 − 𝑡𝑟

2𝑉1
2

2(𝑡𝑟𝑉1 + 𝑋2𝐶𝑢)
; 

 

𝐶𝑢 =
𝑘((𝑡1+𝑡2)(𝑋2

2−𝑡𝑟
2𝑉1

2)(1−𝑘)−𝑡𝑟𝑘𝑉1
2(𝑡1+𝑡2)

2)+𝑡𝑟𝑋2
2(1−𝑘)2

𝑉1𝑋2(𝑘2(𝑡1+𝑡2)2−𝑡𝑟
2(1−𝑘)2)

,                           (3) 

где tr – разность времен прихода сейсмической волны к двум сейсмодатчикам; 

k = V2 / V1. 

Следует отметить, что в приведенных двух формулах расчета гипоцентра первый сей-

смодатчик является опорным и расположен в начале координат, а в комбинированном, считает-

ся, что второй сейсмодатчик расположен на оси абсцисс.  
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Задавая ошибку в определении разности времен прихода сейсмических волн, можно 

определить координаты гипоцентра с учетом ошибки. Разность координат очага землетрясения, 

вычисленной с учетом ошибок в измерении разности времен прихода сейсмических волн и без 

них позволяет определить зависимость ошибки в определении гипоцентра землетрясения от 

значений ошибок в измерении разностей времен прихода сейсмических волн. 

Ставится задача получить выражение для определения координат очага землетрясения 

методом эллипсов. В работе [24] получено уравнение для определения радиуса от опорного 

сейсмодатчика до гипоцентра землетрясения методом гипербол: 

 

            𝑅 = (𝑆1𝑆2𝑆3(𝑆3 sin 𝛼𝛽 − 𝑆2 sin 𝛼𝛾) + 𝑆1(∆𝑡2
2𝑆3 sin 𝛼𝛾 − ∆𝑡3

2𝑆2 sin 𝛼𝛽)

+ 𝑆1
2𝑆3𝑆2 sin(𝛼𝛾 − 𝛼𝛽)

+ ∆𝑡1
2𝑆3𝑆2 sin(𝛼𝛽 − 𝛼𝛾))/(2∆𝑡1𝑆2𝑆3 sin(𝛼𝛾 − 𝛼𝛽)                                            (4)  

+ 2𝑆1(∆𝑡3𝑆2 sin 𝛼𝛽 − ∆𝑡2𝑆3 sin 𝛼𝛾))  

Произведя замену Δti, которой обозначается разность времен прихода сейсмической 

волны к двум сейсмодатчикам, один из которых опорный, на сумму расстояний Ri от опорного 

сейсмодатчика до очага землетрясения в паре с расстояниями до остальных сейсмодатчиков, 

после некоторых преобразований получим: 

 

𝐾 = 2(𝑡0 + 𝑡1)𝑆2𝑆3 sin(𝛼𝛾 − 𝛼𝛽) + 2𝑆1((𝑡0 + 𝑡3)𝑆2 sin 𝛼𝛽 − (𝑡0 + 𝑡2)𝑆3 sin 𝛼𝛾);        (5) 

 

𝑅 =    
𝑆1𝑆2𝑆3(𝑆2 sin 𝛼𝛾 − 𝑆3 sin 𝛼𝛽 + 𝑆1(𝛼𝛽 − 𝛼𝛾))

𝐾
∗
(𝑉1 − 𝑉2)

𝑉1𝑉2
+

𝑉1𝑉2
(𝑉1 − 𝑉2)

∗ 

∗
𝑆1((𝑡0 + 𝑡3)

2𝑆2 sin 𝛼𝛽 − (𝑡0 + 𝑡2)
2𝑆3 sin 𝛼𝛾) + (𝑡0 + 𝑡1)

2𝑆3𝑆2 sin(𝛼𝛾 − 𝛼𝛽)

𝐾
,       (6) 

где Si – расстояния между опорным сейсмодатчиком и остальными сейсмодатчиками; 

 αβ, αγ – угол образованный между первым и вторым, а также первым и третьим 

сейсмодатчиком, с вершиной в точке расположения опорного сейсмодатчика. 

Так как нам известны разности времен прихода сейсмических волн ко всем сейсмодат-

чикам, то возможно найти расстояния и от очага землетрясения до остальных сейсмодатчиков:          
          𝑅1 = 𝑉1𝑉2

(𝑡0 + 𝑡1) (𝑉1 − 𝑉2)⁄ − 𝑅;                                        (7) 

𝑅2 = 𝑉1𝑉2(𝑡0 + 𝑡2) (𝑉1 − 𝑉2)⁄ − 𝑅; 

𝑅3 = 𝑉1𝑉2(𝑡0 + 𝑡3) (𝑉1 − 𝑉2)⁄ − 𝑅. 

Для проведения сравнительного анализа с работами [21, 22] необходимо определить ко-

ординаты очага методом эллипсов в декартовых координатах. Так как расстояния от очага зем-

летрясения до всех сейсмодатчиков определены, воспользуемся формулой, приведенной в ра-

боте [22]: 

 

𝑋 =
𝑅2
2𝑌3 − 𝑌3𝑋2

2 − 𝑌2
2𝑌3 + 𝑌2𝑋3

2 + 𝑌3
2𝑌2 + 𝑅1

2𝑌2 − 𝑅3
2𝑌2 − 𝑅1

2𝑌3
2(𝑌2𝑋3 − 𝑌3𝑋2)

;           (8) 

𝑌 =
𝑅2
2𝑋3 − 𝑋3𝑌2

2 − 𝑋2
2𝑋3 + 𝑋2𝑌3

2 + 𝑋3
2𝑋2 + 𝑅1

2𝑋2 − 𝑅3
2𝑋2 − 𝑅1

2𝑋3
2(𝑋2𝑌3 − 𝑋3𝑌2)

; 
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𝑍 = √𝑅1
2 − 𝑋2 − 𝑌2. 

Для получения плотности распределения ошибки в определении очага землетрясения 

зададим область размерами 150 на 150 км, в которой будем менять взаимное расположение 

сейсмодатчиков. Примем за координаты очага землетрясения X = 75 км., Y = 75 км., Z = 10 км. 

На рис.1 и 2 приведены нормированные плотности распределения ошибки в определении гипо-

центра землетрясения.  

Для получения распределения производилось определение координат очага землетрясе-

ния с изменением координат сейсмодатчиков с шагом 18,75 км. Также были введены предна-

меренные ошибки в определении времени по разности координат очагов землетрясений с 

ошибкой и без нее и была получена дисперсия.   

На рис. 1 кривой 1 соответствует метод сфер, кривой 2 – метод эллипсоидов и кривой 3 – 

комбинированный метод сферы, эллипсоида и гиперболоида. При расчете производилось изме-

нение ошибки в определении разности времен прихода сейсмических волн в интервале от - 0.5 

до 0.5 с шагом 0.25 с.  

 

Рис. 1. Плотность распределения ошибок в определении гипоцентра землетрясения тремя мето-

дами 

Fig. 1. The density distribution of errors in determining the hypocenter of an earthquake by three meth-

ods 

На рис. 2 кривой 1 соответствует изменение ошибки в определении разности времен 

прихода сейсмических волн в интервале от - 0.5 до 0.5 с шагом 0.25 с., кривой 2 – изменение 

ошибки в определении разности времен прихода сейсмических волн в интервале от - 1 до 1 с 

шагом 0.5 с., кривой 3 – изменение ошибки в определении разности времен прихода сейсмиче-

ских волн в интервале от - 1.5 до 1.5 с шагом 0.75 с. и кривой 4 – изменение ошибки в опреде-

лении разности времен прихода сейсмических волн в интервале от - 2 до 2 с шагом 1 с. 
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Рис. 2. Плотность распределения ошибок в определении гипоцентра землетрясения тремя мето-

дами с различными интервалами ошибок в определении разности времен прихода сейсмических 

волн 

Fig. 2. The density of the distribution of errors in determining the hypocenter of an earthquake by three 

methods with different error intervals in determining the difference in the arrival times of seismic waves 

На рис. 2а приведено распределение ошибок для метода сфер, на рис. 2б – распределе-

ние ошибок для комбинированного метода сферы, эллипсоида и гиперболоида и на рисунке 2в 

– распределение ошибок для метода эллипсоидов. 

Обсуждение результатов. В результате выполненной работы предложен метод эллип-

сов, позволяющий определить координаты очага землетрясения, а также получены плотности 

распределения ошибок. 

Ошибки в методах, использующих эллипсоид, больше чем у метода сфер, в связи с тем, 

что в первых двух методах используется четыре ошибки в определении разности времен, тогда 

как в методе сфер всего лишь три, а также с особенностью эллипсов, которая была отражена в 
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работе [22] – более точное определение глубины гипоцентра землетрясения, по сравнению с 

координатами эпицентра. 

Вывод.  
1. Получено выражение для определения координат очага землетрясения методом эл-

липсов, а также получены плотности распределения ошибок. 

2. Все полученные зависимости имеют вид распределения ошибок близкий к распреде-

лению Коши. 

3. Всплеск в районе нуля у всех распределений получен в результате расчетов координат 

очага землетрясения при отсутствии ошибок в определении разности времен. 

4. В методе эллипсов по уровню 0,7 интервалы ошибок одинаковы с методом сфер. 
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В МОБИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВАХ ПОД УПРАВЛЕНИЕМ ОПЕРАЦИОННОЙ  
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Резюме. Цель. В статье приведена формальная модель обеспечения информационной 

безопасности в мобильных устройствах под управлением операционной системы Android, а 

также рассмотрен статический и динамический анализ вредоносного программного обеспе-

чения. Метод. Для обеспечения защиты конфиденциальной информации в мобильных устрой-

ствах можно одновременно использовать программные обеспечения, а также организацион-

ные мероприятия. Результат. Предложенная формальная модель обеспечения информацион-

ной безопасности и анализ предположительно вредоносного программного обеспечения позво-

лят обеспечить безопасность информации в мобильных устройствах, а также снизить риск 

реализации угроз до приемлемого уровня при минимальной стоимости системы защиты. 

Представленный алгоритм работы приложения, предназначенного для незаконного перевода 

денежных средств, а также пример анализа данного приложения позволят специалисту по-

высить качество выполнения своих профессиональных задач при разборе инцидентов в сфере 

информационной безопасности. Вывод. В связи с тем, что на сегодняшний день отсутствует 

научно-обоснованная методика выявления и анализа вредоносного программного обеспечения в 

памяти мобильных устройств, сведения, приведенные в данной статье, будут способство-

вать повышению эффективности защиты информации в мобильных устройствах под управ-

лением операционной системы Android. 

Ключевые слова: информационная безопасность, мобильные устройства, Android 
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Abstract. Objectives The article presents a formal model of information security in mobile de-

vices running the Android operating system, an example of detection and investigation of malicious 

software, as well as static and dynamic analysis of malicious software. Method To protect sensitive 

information on mobile devices, you can use software and organizational measures at the same time. 

Result The proposed formal model of information security and analysis of suspected malicious soft-

ware will ensure the security of information in mobile devices, as well as reduce the risk of threats to 

an acceptable level at a minimum cost of the protection system. The presented algorithm of the appli-

cation designed for illegal transfer of funds, as well as an example of the analysis of this application 

will allow the specialist to improve the quality of their professional tasks in the analysis of incidents in 

the field of information security. Conclusion Due to the fact that today there is no scientifically based 

method of detection and analysis of malicious software in the memory of mobile devices, the infor-

mation provided in this article will help to improve the efficiency of information protection in mobile 

devices running the Android operating system. 

Keywords: information security, mobile devices, Android 

 

Введение. На сегодняшний день для получения конфиденциальной информации, хра-

нящейся в памяти мобильных устройств, а также с целью денежного обогащения, злоумыш-

ленники стали разрабатывать вредоносные программные обеспечения для мобильных 

устройств под управлением операционной системы Android, которые позволяют осуществить 

несанкционированный доступ к информации, хранящейся в памяти мобильного устройства 

[1,2]. 

Актуальной задачей является обеспечение информационной безопасности в мобильных 

устройствах под управлением операционной системы Android. Одним из основных требований 

к обеспечению безопасности является использование современных методов защиты информа-

ции с возможностью адаптации к возникающим вызовам и угрозам информационной безопас-

ности [3,15], а также своевременное выявление угроз «нулевого дня». 

В то же время, для снижения стоимости системы защиты и ее влияния на производи-

тельность системы, необходимо искать незадействованные ресурсы информационной системы 

и направлять их на решение задач обеспечения безопасности [4,5]. 

Постановка задачи. Предлагаемая формальная модель обеспечения безопасности, а 

также проведение анализа предположительно вредоносного программного обеспечения, позво-

лят обеспечить безопасность информации в мобильных устройствах, а также позволят добиться 

снижения риска реализации угроз до приемлемого уровня при минимальной стоимости систе-

мы защиты. 

Методы исследования. Для обеспечения защиты конфиденциальной информации в мо-

бильных устройствах возможно использовать программные и одновременно организационные 

мероприятия [6]. Ниже приведена формальная модель обеспечения безопасности информации в 

мобильных устройствах. 

Для решения поставленной задачи введем следующие обозначения: 

𝐴 = {𝑎1, … , 𝑎𝑚} – множество всех возможных программных средств, обеспечивающих 

защиту информации;  
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𝐵 = {𝑏1, … , 𝑏𝑛} – множество всех возможных организационных мероприятий по защите 

информации; 

𝑥𝑖 = {
1, если используется 𝑖 − 𝑒 программное обеспечение;
0, иначе.                                                                                            

 

 

𝑦𝑖 = {
1, если применяется 𝑖 − 𝑒 организационное мероприятие;
0, иначе.                                                                                                      

 

 

W – возможное количество одновременно используемых программных средств; 

Q – возможное количество одновременно применяемых организационных мероприятий; 

𝑐𝑖𝑗 – стоимость применяемых программных средств i -го типа и j -го организационного 

мероприятия; 

C – максимально возможные затраты;  

𝑝𝑖𝑗 – коэффициент надежности при использовании программного обеспечения i -го типа и j -го 

организационного мероприятия. 

Количество всех возможных действий по защите информации с использованием мо-

бильных устройств представляет декартово произведение 𝑁 ⊂ 𝐴 × 𝐵. 

Следовательно, задача оптимизации обеспечения защиты информации решается в условиях 

следующих ограничений: 

 на количество программных средств i -го типа 

∑𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

≤ 𝑊 , 𝑘 ∈ 𝑍+; 

 на количество организационных мероприятий i -го типа 

∑𝑦𝑖

𝑘

𝑖=1

≤ 𝑄 , 𝑘 ∈ 𝑍+; 

 

 на затраты по защите информации 

∑∑𝑐𝑖𝑗

𝑑

𝑗=1

𝑠

𝑖=1

∙ (𝑥(𝑎𝑖) + 𝑦(𝑏𝑗)) ≤ 𝐶; 

 

 на значение переменных 

𝑥𝑖 ∈ {0, 1}, 𝑦𝑖 ∈ {0, 1}, 𝑖, 𝑗 = 1,2, … . 

Задача нахождения оптимального набора действий по защите информации принимает 

следующий вид: 

найти 

𝐶∗ = 𝐴𝑟𝑔 max𝑖,𝑗 𝑃𝑖𝑗, где 𝑃𝑖𝑗 = 𝑝𝑖𝑗({𝐴}, {𝐵}). 
Для обеспечения информационной безопасности следует также проводить анализ при-

ложений в памяти мобильного устройства [7,9]. Существует два типа анализа предположитель-

но вредоносных программ: динамический и статический. 

В рамках динамического анализа предположительно вредоносной программы анализи-

руются особенности ее поведения, в частности её взаимодействие с операционной системой. 

Для проведения динамического анализа используются программные продукты, позво-

ляющие собрать информацию о программе и ее деятельности в системе: 

 хеш-сумма APK-файла (алгоритмы MD5, SHA-1 и SHA-256); 

 сведения о полученных и отправленных по сети данных; 

 сведения об операциях чтения и записи файлов; 
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 сведения о запущенных службах и загруженных классах; 

 сведения о сборе и отправке пользовательских данных; 

 сведения о разрешениях, которые получило приложение; 

 сведения об отправляемых SMS-сообщениях и осуществляемых вызовах. 

В рамках статического анализа предположительно вредоносной программы производит-

ся анализ ее кода. Главной задачей рассматриваемого типа анализа является выделение части 

кода, ответственной за предположительно вредоносные действия исследуемой программы. 

Существует два наиболее распространенных способа проведения статического анализа, 

а именно с использованием программного обеспечения ApkTool, которое позволяет произвести 

дизассемблирование предположительно вредоносной программы, а также с помощью про-

граммного продукта JD-GUI, для анализа исходного кода. По результатам проведения динами-

ческого и статического анализа специалист может сделать вывод, является ли исследуемая про-

грамма вредоносной [10,11]. 

В качестве примера рассмотрим вредоносное программное обеспечение, предназначен-

ное для несанкционированной отправки СМС - сообщений на короткие номера.   

Использование вредоносных приложений, способных незаметно для владельцев мо-

бильных устройств на платформе Android отправлять СМС - сообщения на короткие номера, 

уже длительное время является одним из главных способов обогащения для злоумышленников 

[12,13]. С ростом популярности дистанционного банковского обслуживания злоумышленники 

стали применять более продвинутые вирусы. 

Алгоритм работы приложения, предназначенного для незаконного перевода денежных 

средств представлен на рис.1.  

Умение правильно получить информацию из памяти мобильного устройства требует от 

специалиста глубоких знаний и компетентности, а также основательной подготовки. Для полу-

чения и исследования приложения, расположенного в памяти мобильного устройства, необхо-

димо снять дамп памяти и выполнить декомпиляцию интересующего приложения [8,14]. 

Для исследования вредоносного кода в APK приложениях необходимо выполнить де-

компиляцию приложения, то есть извлечь все данные, которые находятся в APK.  

Приложение работает в изолированной среде и имеет в своей структуре собственные 

разрешения и область рабочей памяти. Различные приложения могут взаимодействовать между 

собой, а также запрашивать систему для выделения ресурсов через предписания.  

Все приложения для Android компилируются в файл AndroidPackage и устанавливаются 

на мобильное устройство.  

Файл APK является вариантом формата JAR и в основном содержит две папки META-

INF и RES со следующими файлами: AndroidManifest.xml, classes.dex и resources.arsc. 

AndroidManifest.xml содержит основную информацию о приложении и включает в себя список 

библиотек, необходимых для работы программы, указывает необходимые разрешения, а также 

выполняет следующие задачи: 

 задает имя пакета Java для приложения. Данное имя пакета служит уникальным 

идентификатором приложения; 

 описывает компоненты приложения — операции, службы, приемники широковеща-

тельных сообщений и поставщиков контента, из которых состоит приложение. 

AndroidManifest.xml содержит имена классов, которые реализуют каждый компонент, и публи-

кует их возможности.  
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Рис. 1.  Алгоритм приложения для незаконного перевода денежных средств 

Fig. 1. The algorithm of the application for illegal money transfers 
На основании этих деклараций операционной система определяет, из каких компонентов 

состоит приложение и при каких условиях их можно запускать; 

 определяет, в каких процессах будут размещаться компоненты приложения; 

Заражение мобильного устройства 
Mobile device infection 

Установка вредоносного приложения  
Installing a malicious application 

Installing a malicious application 

Получение прав администратора 
Obtaining Administrator Rights 

Блокировка мобильного 

устройства  

Mobile device lock 

Передача сведений о мобильном устройстве  
Transferring Mobile Device Information 

Проверка на  

подключенное 

ДБО  
Check for 

connected remote 

banking 

Да Yes Нет NO  

Создание и отправка СМС - 

запроса  

Create and send SMS request 

Удаление данных об отправке СМС - запроса 
Removing data about sending SMS request 

Конец  

The end 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №2, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.2, 2019 

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

76 

 

 объявляет, какие разрешения должны быть выданы приложению, для получения до-

ступа к защищенным частям API-интерфейса, а также для взаимодействия с другими приложе-

ниями; 

 объявляет минимальный уровень API-интерфейса Android, который требуется при-

ложению. 

 содержит список библиотек, с которыми должно быть связано приложение. 

 Classes.dex содержит код всего приложения для Dalvik. Dalvik это регистровая вирту-

альная машина для выполнения программ, написанных на языке программирования Java, кото-

рая входит в операционную систему Android.  

Обсуждение результатов. В качестве разбора вредоносного кода в приложении рас-

смотрим приложение, которое осуществляло несанкционированную отправку СМС - сообще-

ний. По результатам анализа приложений, имеющихся на мобильным устройстве, выявлено 

приложение «SMSSender».  

Первым шагом стала декомпиляция приложения, которая позволила получить необхо-

димый для исследования код. 

Дальнейшее исследование файла, а именно определение содержащихся в нем данных 

или команд, осуществлялось при помощи «AndroidStudio» - интегрированной средой разработ-

ки для работы с платформой Android. 

Проанализировав файл «AndroidManifest.xml», который содержит запросы для получе-

ния различных функций и прав на мобильном устройстве, обнаружена функция «SMS_SEND», 

которая позволяет приложению осуществлять отправку SMS-сообщений.  

Далее исследовался метод «onCreate», который содержится в классе приложения 

«Activation». Данный метод содержит следующий код: 

new-instancev0, Lcl/catsboat/c;  

invoke-direct {v0, p0}, Lcl/catsboat/c;-><init>(Lcl/catsboat/Main;)V 

invoke-virtual {v0}, Lcl/catsboat/c;-> 

Анализ кода показывает, что после запуска приложения дополнительно открывается еще 

одно активное окно, которое не отображается на экране мобильного устройства.  

Стоит обратить внимание на класс «cl/catsboat/c», который содержит следующий код: 

invoke-direct {v1, v2, v3}, Lcl/catsboat/a;- 

><init>(Landroid/content/Context;Landroid/os/Handler;)V 

Данная строка кода содержит обращение к классу «a.smali». Конструкция данного клас-

са содержит следующий код:  

const-string v1, "image.png" 

invoke-virtual {v0, v1}, Landroid/content/res/AssetManager;-

>open(Ljava/lang/String;)Ljava/io/InputStream; 

move-result-object v0 

const-wide/16 v2, 0x3486 

invoke-virtual {v0, v2, v3}, Ljava/io/InputStream;->skip(J)J 

new-instance v1, Ljava/io/DataInputStream; 

invoke-direct {v1, v0}, Ljava/io/DataInputStream;-><init>(Ljava/io/InputStream;)V 

Данный блок кода создает объект, представляющий собой поток байтов для чтения из 

файла «image.png», находящегося в каталоге «Assets» приложения «SMSSender». Далее блок 

пропускает первые 13446 байт и создает на основе него поток для чтения Java данных. Логично 

предположить, что в файле «image.png» имеется зашифрованный код, к которому обращается 

приложение после запуска. 

Для получения зашифрованного кода в файле «image.png» необходимо воспользоваться 

шестнадцатеричным редактором «WinHex» и выполнить следующие действия: 
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В редакторе «WinHex» выбрать изображение «image.png», которое находится в каталоге 

«\SMSSender\assets». Так как графическое изображение «image.png» имеет формат png, то его 

байт-код всегда заканчивается как 44 4Е 44 АЕ 42 60 82 (END®B`‚).  

Переход к байт - коду (END®B`‚) показывает окончание файла. Однако в исследуемом 

графическом изображении image после него имеется дополнительный код, представленный на 

рис. 2. 

 
Рис. 2. Дополнительный код  

Fig. 2. Additional code 

Скопировав данный блок кода в отдельный файл, и присвоив ему имя «malware», пере-

ходим к его расшифровке. Для расшифровки байт-кода используется нижеприведенный код, 

который читает первые 317 байтов, по одному байту из файла «malware». Каждый из байтов 

выполняет сложение по модулю 2 (XOR) поочередно с байтом из буфера «key» и сохраняет их 

в буфер «buf».   

import java.io.*; 

public class test  

{ 

public static void main(String[] args)  

{ 

byte [] key = {10,2,4,5,6,7,8,92,45,24,56,78};  

int kPos = 0; 

char[] buf = new char[317];  

try 

{ 

InputStream is = new FileInputStream(new File("c:\\night")); 

for(int i = 0;i<buf.length;i++) { 

if(is.available() == 0) break; 

buf[i] = (char)(is.read() ^ key[kPos]); 

kPos = (kPos == key.length - 1) ? 0 : (kPos + 1); 

} 

System.out.println(buf); 

} 

catch(Exception ex){} 

} 

} 

Создав файл «test», с приведенным выше кодом в каталоге «*\Java\jdk1.7.0_79\bin» с 

расширением java, необходимо в командной строке выполнить следующую команду: «cd 

*\Java\jdk1.7.0_79\bin».  Далее выполняем следующую команду: «javactest.java». После этого в 

каталоге «bin» создается файл «test.class». Для расшифровки байт-кода, находящегося в файле 

«malware», воспользуемся командой: «java -classpath .test».  
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Далее в консоли отобразится расшифрованный код: 

import android.content.Context; 

import android.telephony.SmsManager 

import android.widget.Toast 

SmsManager m = SmsManager.getDefault(); 

m.sendTextMessage("900", " null", " Перевод 89001230000", null, null); 

r = new Runnable() { 

run() { 

Toast.makeText(ctx, "??Hasta la vista!",Toast.LENGTH_LONG).show(); 

} 

h.post(r); 

По результатам анализа кода было установлено, что приложение отправляет SMS-

сообщения на абонентский номер «900» с текстом «89001230000». 

Данное приложение может быть использовано злоумышленниками для хищения денеж-

ных средств с мобильных устройств и банковских карт. В связи с этим, стоит отметить, что 

необходимо исследовать все вложения, являющиеся продолжением головного кода приложе-

ния. 

Вывод. Предложено использовать формальную модель, позволяющую находить опти-

мальный набор действий по защите информации с целью обеспечения информационной без-

опасности в мобильных устройствах под управлением операционной системы Android, а также 

проводить анализ приложений для выявления вредоносного программного обеспечения.  

Исследование вредоносного программного обеспечения, предназначенного для незакон-

ного перевода денежных средств, является актуальной задачей современной криминалистики. 

При этом следует учитывать отсутствие научно обоснованных методик решения данных кри-

миналистических задач.  

На сегодняшний день существуют несколько проблем в защите ОС Android. Отсутствует 

самозащита операционной системы Android, система должна защищаться от воздействий ещё 

неизвестных вредоносных приложений. Кроме перехвата вредоносного приложения необходи-

мо распознать вирус в упакованном, зашифрованном или обфусцированном виде. Необходимо 

противодействовать неизвестным вредоносным приложениям, которые созданы злоумышлен-

никами, с учетом знаний об антивирусных программах, а также получать обновление баз дан-

ных антивирусных программ для активного противодействия вредоносным приложениям. 

Современные методы выявления вредоносного программного обеспечения не гаранти-

руют надежной защиты. Сведения, приведенные в данной работе, позволят повысить качество 

выполнения специалистами своих профессиональных задач при разборе инцидентов в сфере 

информационной безопасности, связанных с незаконным переводом денежных средств, с ис-

пользованием устройств под управлением операционной системы Android.  
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Резюме Цель. Определение общих принципов построения систем индексации элементов 

конечных множеств. Метод. Построение модели процесса  индексации. Определение общих 

правил присвоения атрибутов – индексов элементам множеств. Результат. Предложен об-

щий принцип построения  систем индексации элементов множеств и их совокупностей. Осно-

вой предложенного принципа индексации является обязательное наличие функциональных свя-

зей между значениями индексов элементов. Основным признаком различия систем индексации 

является отличие  функциональных зависимостей между значениями индексами элементов 

окружения. Системы индексации определяют структурные свойства множеств и их совокуп-

ностей. Изменение систем индексации предопределяет изменение структуры. Это позволяет  

формировать из элементов исходных конфигураций множеств, множеств с   различными 

структурами, менять их структурные свойства. Вывод. Предложен общий принцип построе-

ния систем индексации элементов  множеств и их совокупностей, в основе которого функцио-

нальные зависимости между индексами элементов. Изменения используемых функциональных 

зависимостей между индексами элементов, как показано в работе,  позволяет формировать 

комбинаторные конфигурации, обладающие различными структурными свойствами. Система 

индексации совокупность правил присвоения элементам множеств атрибутов - индексов, 

обеспечивающих их различимость и связи с окружением и определяющая их структурные 

свойства. В основе построения любых структур и систем индексации некоторые общие базо-

вые принципы их построения. Они проиллюстрированы на основе используемых систем индек-

сации в классической алгебре. По результатам исследования принципов построения систем 

индексации, предложена обобщенная модель  систем индексации. В качестве общего принципа, 

являющегося общим принципом построения систем индексации, в качестве модели предложе-

на система  функциональных зависимостей между значениями индексов элемента множеств и 

значениями индексов элементов его окружения. 

Ключевые слова: системы индексации, принцип функциональной зависимости, струк-

турные свойства множеств 
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Abstract. Objectives Definition of general principles for constructing indexing systems for ele-

ments of finite sets. Method. Building a model of the indexing process. Definition of general rules for 

assigning attributes - indices to elements of sets. Result. The general principle of constructing index-

ing systems for elements of sets and their aggregates is proposed. The basis of the proposed indexing 

principle is the mandatory presence of functional relationships between the values of the element indi-

ces. The main sign of differences in indexing systems is the difference in functional dependencies be-

tween the values of the indices of the environment elements. Indexing systems determine the structural 

properties of sets and their aggregates. A change in indexing systems predetermines a change in struc-

ture. This allows one to form sets, sets with different structures from elements of the initial configura-

tions, and change their structural properties. Conclusion. A general principle is proposed for con-

structing systems for indexing elements of sets and their aggregates, based on which are functional 

dependencies between element indices. Changes in the used functional dependencies between the ele-

ment indices, as shown in the work, allows one to form combinatorial configurations with different 

structural properties. The indexing system is a set of rules for assigning to the elements sets of attrib-

utes - indices, ensuring their visibility and communication with the environment and determining their 

structural properties. At the heart of the construction of any structures and indexing systems are some 

common basic principles for their construction. They are illustrated based on the indexing systems 

used in classical algebra. Based on the results of a study of the principles of constructing indexing sys-

tems, a generalized model of indexing systems is proposed. As a general principle, which is a general 

principle of constructing indexing systems, a system of functional dependencies between the values of 

the indices of an element of sets and the values of the indices of the elements of its environment is pro-

posed as a model. 

Keywords: indexing systems, principle of functional dependence, structural properties of sets 

 

Введение. Существует множеств систем индексации элементов множеств, образованных 

различными объектами, как физической природы, так и абстрактных, например, система индек-

сация объектов почтовая связи, система индексации цен и т.д.  

Общим их назначением является, прежде всего, установление возможности различения  

элементов  во множествах, что является одним из основных требований к совокупности, обра-

зующих множеств. Существует понятие  принципа построения систем, имеющих общее назва-

ние [1].  Под принципом построения системы принято понимать, то общее что характерно для 

всех систем с общим названием [2].  

Постановка задачи.   При обзоре  литературы автором четкого определения понятия  

общего принципа построения систем индексации не обнаружено [3-10]. Общим для всех систем 

индексации можно считать наличие функциональных связей между значениями индексов эле-

ментов и их окружения, которое упорядочивает структуру формируемого множества. 

Методы исследований. Для выявления общей закономерности построения систем ин-

дексации был проведен анализ структуры множеств.  
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Конечное множество,  при системном подходе,  представляет собой «целое»  - систему, 

образованную различимыми объектами, обладающими некоторым  общим для них свойством.  

Для любой системы характерны информационные, общесистемные, структурные и функцио-

нальные свойства. Структурные свойства систем отражают состав ее элементов и связи между 

ними. Потому задание  конечного множества в виде списка различимых элементов и  их взаим-

ного расположения можно рассматривать  как задание структуры системы [11]. 

Различимость элементов может быть задано использованием отличных друг от друга 

символьных обозначений элементов  или,  при использовании одного  общего символа обозна-

чения элементов, присвоением этому символу дополнительных атрибутов различимости.  

Эти  дополнительные элементы, известные как индексы, могут  выполнять не только 

признак различимости элементов, но и отражать их местоположение во множестве, нести ин-

формацию об элементах непосредственного его «окружении. Состав элементов системы и их 

взаимное положение определяют её структуру. Присвоение атрибутов различимости произво-

дится по определенным правилам, которые образуют систему индексации элементов множе-

ства. 

Системы индексации линейных конечных множеств с общим символом  обозначением 

элементов с индексами, индексы, при классической индексации, являются цифровыми, припи-

сываемыми снизу в правой части символа элемента [12-14]. Они несут информацию  о  место-

положении  элемента при списочном способе  задания множества, одновременно отражая 

структурные свойства множества – связи, взаимное их расположение. Для этих множеств, как 

систем,  структуры отражены при списочном способе их задания. Индексы отражают взаимное 

расположение элементов  и задают списочный состав.  

Для двумерных конфигураций, образованных  конечными  множествами, для обозначе-

ния элементов множеств могут быть использованы как различные, так и одинаковые символы.  

Если использованы различные символы для различения множеств, то индексы элементов во 

множествах могут быть одноэлементными, так как различие символов множеств позволяет раз-

личать  принадлежность  к множествам.   

При использовании для обозначения элементов одинаковых символов,  индексы являют-

ся двух элементными.  

При «классической» их интерпретации они отражают одновременно  адресное свойство 

элементов в конфигурации: строку и столбец, на пересечении которых они находятся, и одно-

временно являются признаком их различимости, по принадлежности к множеству и позиции, 

занимаемой элементом  в нем. 

Общий вид модели систем классической индексации элементов конечных множеств. 

        Для выявления общих свойств методов  построения всех систем индексации множеств, ко-

торые могут быть предложены в качестве общего принципа построения систем индексации 

множеств, ниже рассмотрены существующие классические системы индексации.  

 Для  линейных конечных множеств общая структура и индексация, определяющие со-

став и расположение элементов  окружения Gi  на позициях, имеет вид:    G1,…,Gi-1, Gi , Gi+1,.., 

Gn.  
Очевидно, что  существует функциональная связь между значением индексов элемента 

Gi и значениями индексов элементов Gi-1и Gi+1 его окружения.  

Общий вид модели  этой зависимости  может быть представлен  в как:  …,GY1(i) ,Gi, 

GY2(i),..., где  Y1(i)  = i-1, Y2(i) =  i+1. 

   

     Для двумерных множеств  эта же зависимость имеет вид: 
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В двумерных совокупностях множеств (рис.1) первые индексы элементов, стоящих пе-

ред каждым элементом Gi,j в строках остаются постоянными, указывая его принадлежность 

строке (определенному множеству), вторые меняются на единицу.  

В столбцах имеет место обратные изменения значений индексов: первые индексы эле-

ментов  стоящих над данным элементом больше значения его индекса на единицу, первый ин-

декс элемента  стоящего под ним в столбце больше на единицу. Значения вторых индексов 

элементов в столбцах остаются постоянными, указывая его принадлежность определенному 

столбцу.  

Так же как и для линейных множеств  имеет место отмеченная  функциональная зависи-

мость значений индексов элементов окружения от  значений индексов элемента, который они 

окружают.  

Общий вид модели зависимостей индексов элементов окружения приведен на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Функции зависимости индексов элементов окружения имеют вид: 

 

   Y1(i,j):  y11(i) = i,  y12(j) = j – 1 

  Y2(i ,j):  y31(i) = i,  y32(j) = j+1 

                          Y3(i,j):   y21(i) = i -1,  y22(j) = j                             (1) 

 

   Y4(i ,j):  y11(i) = i+1,  y12(j) = j. 

 

  

 

 

Обсуждение результатов. Приведенные примеры иллюстрируют наличие общего 

принципа в процессах построения систем индексации [14-17]. Он заключается  в том, что уста-

навливаются  функциональные зависимости между значениями индексов  элементов множеств 

в конфигурациях и значениями индексов элементов, которые  их окружают.  

Это свойство, характерное для основы построения существующих систем индексации, 

является общим принципом  построения систем индексации.  

Рис.2 Общий вид модели  принципа  построения систем  индексации  

Fig. 2 General view of the model of the construction of indexing 

GY2 (i , j),… …,GY1(i , j), 

…, GY3 ( i , j) ,… 

     G i, j, 

 …, GY4 (i , j),… 

…Gi-1 

,j… 

… , Gi, j-1 Gi, 

j+1,… 

  Gi, j 

  …Gi+1, 

j… 
Рис. 1. Схема «классической» индексации элементов окружения  

Fig. 1. The scheme of "classical" indexing of environment elements 
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На основании предложенного принципа могут быть построены различные  системы ин-

дексации, соответствующие  функциональным зависимостям Y1(i,j) -  Y4(i,j)  значений индексов  

элементов и значений индексов его окружения.  

Эти зависимости определяют структуры формируемых множеств.  

Для иллюстрации особенностей формируемых комбинаторных конфигураций с индек-

сацией, отличной от классической, можно привести пример для линейного множества, в кото-

ром функциональные зависимости индексов, отличаются от классических Y1(i)  = i-1, Y2(i) =  

i+1.  

Например, пусть имеется исходное множество G1,G2,G3,G4,G5,G6,G7  с    функциональны-

ми зависимостями    индексов Y1(i)  = i-1, Y2(i) =  i+1 и числом элементов равным n = 7.  

Преобразуем множество, изменив функциональные зависимости индексов на Y1(i)  = i-2, 

Y2(i) =  i+2.  

Это приведет к сформировано из элементов исходного множества подмножества, струк-

тура которого  имеет вид: G3,G5,G7,G2,G4,G6,G1,.  

При   значениях функций Y1(i) = i-3, Y2(i) = i+3 будет сформирована  конфигурация 

G4,G7,G3,G6,G2,G5,G1.  

Используя различные функциональные зависимости индексов окружения, могут форми-

роваться из элементов исходных множеств, с классической индексацией, различные подмноже-

ства, соответствующие конфигурациям, известным как «перестановки» или подстановки.   

Формирование различных конфигураций перестановками элементов конечных множеств 

– одна из центральных задач комбинаторики и комбинаторного анализа. Следовательно, пред-

лагаемый принцип формирования систем индексации может рассматриваться как метод фор-

мирования комбинаторных конфигураций из элементов конечных множеств. Для выявления 

закономерностей, характерных для принципов построения систем, приведенный пример для 

линейных множеств может быть рассмотрен для двумерных массивов, образованных конечны-

ми множествами. Эти массивы могут интерпретироваться как матрицы, в которых множества 

образуют строки.  

В качестве примера формирования конфигураций в матричных конфигурациях можно 

привести формирование конфигурации с функциональными связями (2), отличными от класси-

ческих (1):                                      

Y1 (i, j):  y11(i) = i - 1,  y12(j) = j - 2 

                                            Y3 (i, j):   y31(i) = i -1,  y32(j) = j - 1                                   (2) 

Y2 (i, j):  y21(i) = i+1,  y22(j) = j+2 

Y4(i ,j):  y41(i) = i+1,  y42(j) = j+1. 

Схема связей значений индексов окружения, соответствующий функциям (2), будет 

иметь вид, приведенный на рис. 3[18-19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На рис. 4а и 4б для двумерной совокупности множеств G5х5 , приведены конфигурации, 

соответствующие классической системе индексации (4а) и системе функциональных связей (2), 

в которых отражены изменения структур конфигураций.   

…Gi-2, j-1 

… , Gi-1, j-2 Gi+1, j+2,…   Gi, j 

  …Gi+2, .j+1… 

Рис. 3. Схема изменений индексации элементов окружения  

Fig. 3. Scheme of changes in the indexing of environment elements 
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      Полученные в примерах результаты позволяют привести общий вид функциональных  

 

 

 

 

 

 

 

      Полученные в примерах результаты позволяют привести общий вид функциональных зави-

симостей (2), с введением переменных в выражение для функциональных зависимостей индек-

сов в виде функций: 

 

Y1(i, j):  y11(i) = i - k ,  y12(j) = j – (k + m) 

Y2(i, j):  y21(i) = i + k,  y22(j) = j + (k + m)                             (3) 

Y3(i, j):  y31(i) = i - (k + m),  y32(j) =  j  - k 

Y4(i, j):  y41(i) = i + (k + m),  y12(j) = j + k. 

        

  В этих уравнениях константы k и  m определяет множества, элементы которых окру-

жают элемент в строке и в столбце и структуру формируемой конфигурации.     

Уравнения (3) представляют собой рекуррентные индексные соотношения, которые мо-

гут рассматриваться как система уравнений  формирования систем индексации.  

Вывод. Предложенный принцип построения систем индексации  носит общий характер, 

чем классическая система, которая  является частным случаем использования общего принци-

па, соответствующего значениям констант k = 0 и  m = 1.  

Он может быть использован для построения систем индексации при решении ряда ком-

бинаторных задач, таких как составление расписаний, шифрование данных, обеспечение досто-

верности содержимого массивов данных, построение числовых магических квадратов.  

Автором принцип  был апробирован в работах [15,18,19] при решении комбинаторных 

задач, указанных классов. 
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G11G12G13G14 G15 

G21G22G23G24G25 

G31G32G33G34G35 

G41G42 G43G44G45 

G51 G52G53G54G55 

Рис.4а. Структура исходного массива мно-

жеств с классической индексацией  

Fig.4a. The structure of the original array of sets 

with classical indexing 

G11G23G35G42G54 

 G32G44G51G13G25  

G53G15G22G34 G41       

G24G31G43G55G 12  

  G45 G52G14G21G33 

Рис. 4б. Структура массива множеств с 

индексацией  по функциям (2)  

Fig. 4b. The structure of an array of sets 

with indexing by functions (2) 
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НОРМИРОВАНИЕ СБОРОЧНО-МОНТАЖНЫХ РАБОТ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ,  

РАЗРАБАТЫВАЮЩИХ РАДИОЭЛЕКТРОННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ АЭС 

 

Лоскутов И. А. 

Космические системы мониторинга, информационно-управляющие и электромеханиче-

ские комплексы имени А.Г. Иосифьяна (АО «Корпорация «ВНИИЭМ»), 

107078, г. Москва, ул. Вольная, 30, стр. 10, Россия, 

Политехнический колледж им. Н.Н. Годовикова, 

125130, г. Москва, ул. Зои и Александра Космодемьянских, 19, Россия, 

МИРЭА - Российский технологический университет, 

119454, г. Москва, проспект Вернадского, д. 78, Россия, 

e- mail: faxvex@ya.ru 

 

Резюме. Цель. Целью исследования является моделирование сборочно-монтажных ра-

бот при создании оборудования для АЭС на основе радиоэлектроники Метод. Исследование 

основано на методах математического моделирования технологических процессов. Резуль-

тат. В работе проводится структуризация знаний по теме сборки и монтажа радиоэлек-

тронного оборудования для атомных электростанций. Описаны известные методы производ-

ства печатных плат. Поскольку нанесение паяльной пасты один из наиболее ответственных 

технологических приемов, то для минимизации возникновения дефектных отпечатков необхо-

димо точно подобрать компоненты и изготовить соответствующий химический состав. Для 

модели системы «Вход-Выход» показаны параметры входного и возмущающего массива. Вы-

вод. С учетом параметрических зависимостей и влияния усталости при последовательной ра-

боте, получено уравнение, позволяющее в первом приближении проводить нормировку сбороч-

но-монтажных работ. В уравнении не учитывается навесной монтаж, т.к. данный техноло-

гический процесс рациональнее осуществлять во время непосредственной сборки оборудования 

или его компонентов.  

Ключевые слова: моделирование, технологический процесс, нормирование, сборка, мон-

таж 

 
  

http://vestnik.dgtu.ru/
https://yandex.ru/maps/?text=%D0%B0%D0%BE%20%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F%20%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%B8%D1%8D%D0%BC%20%D0%B3%20%D0%BC%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%B2%D0%B0%20%D0%BE%D1%84%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9%20%D1%81%D0%B0%D0%B9%D1%82&source=wizbiz_new_map_single&z=14&ll=37.738201%2C55.776402&sctx=ZAAAAAgCEAAaKAoSCTlhwmhWvkdAEXaKVYMwe0VAEhIJ0mvO4RzFwD8RYlukVGiLuD8iBQABAgQFKAAwATi%2B8ejXk7%2F6%%2BAGs7mZycAE&ol=biz&oid=1295491190


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №2, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.2, 2019 

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

90 

 

COMPUTER SCIENCE, COMPUTER ENGINEERING AND MANAGEMENT
 

RATIONING ASSEMBLY-MOUNTING WORKS AT THE DEVELOPING  

ELECTRONIC EQUIPMENT FOR NUCLEAR POWER PLANTS 
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A.G. Iosifyana Space monitoring systems, information management and electromechanical 

complexes (JSC "Corporation" VNIIEM "), 
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Abstract. Objectives The aim of the study is to simulate assembly and installation work when 

creating equipment for nuclear power plants based on radio electronics Method The study is based on 

methods of mathematical modeling of technological processes. Result This work is the structuring of 

knowledge on the assembly and installation of electronic equipment for nuclear power plants. Known 

methods for the production of printed circuit boards are described. Since the application of solder 

paste is one of the most responsible technological methods, to minimize the occurrence of defective 

prints, it is necessary to precisely select the components and make the appropriate chemical composi-

tion. For the model of the “Entry-Exit” system, the parameters of the input and disturbing array are 

shown. Conclusion Taking into account the parametric dependences and the effect of fatigue during 

sequential operation, an equation is obtained that allows, as a first approximation, to normalize as-

sembly and installation works. Mounted mounting is not taken into account in the equation, as This 

process is more rational to carry out during the direct assembly of equipment or its components. 

Keywords: modeling, technological process, rationing, assembly, installation 

 

Введение. Про этапы изготовления радиоэлектронной аппаратуры подробно описано в 

литературе [1-5]. При этом за основу берется жизненный цикл продукции, работы, носящие 

описательный характер, и главное не ставятся жесткие временные рамки. О необходимости 

нормирования этапов сборочно-монтажных работ информации крайне мало, особенно когда 

речь заходит о продукции, произведенной для атомной промышленности. Ранее уже проводи-

лись исследования по созданию математической модели сборочных работ каркаса силового и 

управляющего шкафов [6-10]. Также были показаны особенности производства оборудования 

для АЭС [11] и дана краткая характеристика процесса работы по созданию радиоэлектроники 

[12]. 

В [12] показано, что наиболее оправдана ручная сборка компонентов радиоэлектронного 

оборудования для АЭС. Разумно предположить, что технологический процесс будет осуществ-

ляться на одном рабочем месте в полном объеме, однако это не совсем верно. Во-первых, как 

правило, на производствах все еще существует жесткое разделение рабочих по критериям 

сборщик и монтажник, хотя в подобных работах это неоправданно. Во-вторых, существует ряд 

изделий, которые устанавливаются напрямую на нестандартные панели путем навесного мон-

тажа. Такое, например, встречается в шкафах, обеспечивающих дополнительное или резервное 

питание при сбоях. 

Постановка задачи. Нами установлено, что в большинстве случаев применяются пер-

вое и второе поколение оборудования. Третье поколение зачастую изготавливать неоправдан-

но, во-первых, из-за высоких требований к получаемым на выходе изделиям (в отличие от вто-

рого поколения, сопротивление на дорожках сложнее проверить при изготовлении и увеличи-

вается число брака), во-вторых – проблемы с оборудованием на предприятиях, несущих угрозу 

огромному количеству населения и природе необходимо решать в кратчайшие сроки. Хотя 
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имеются дополнительные контуры, обеспечивающие безопасность, перепайка платы, сделан-

ной путем комбинации радиоэлементов в свободном доступе, значительно упрощает аварийные 

работы, поскольку уменьшается время эксплуатации на дополнительных средствах обеспече-

ния, в редких случаях даже, требующих отключения реактора. 

Методы исследования. На основании полученных выводов математически опишем ра-

боты по созданию оборудования для АЭС на основе радиоэлектроники. Заметим, что в уравне-

нии не будет учитываться навесной монтаж, т.к. данный технологический процесс рациональ-

нее осуществлять во время непосредственной сборки шкафа или его компонентов. 

Операции сборочно-монтажного цикла работ покажем, основываясь на правилах, опи-

санных в [13, c.3-4], используя классическое описании системы «Вход-выход», рис.1. 

 
Рис.1. Сборка и монтаж радиоэлектроники 

Fig. 1. Assembly and installation of radio electronics 

Для этого разделим процесс на массивы входных параметров “Y2” и параметров возму-

щения “R2”. 

Входными параметрами “Y2” являются: 

1) Формирование печатной платы 

Как правило, данный этап отсутствует, поскольку зачастую печатную плату уже в под-

готовленном состоянии доставляют рабочему. Сама плата в этом случае изготавливается на 

смежном предприятии-изготовители. Однако в некоторых случаях, при использовании полного 

цикла сборочно-монтажных работ, данную операцию необходимо учитывать. Обозначим ее 

“А2”. 

Опустим пояснения по поводу требований к выходным характеристическим параметров 

печатных плат и конструктивным особенностям. Подробнее о них написано в [14-16] и т.п.  

Отметим, что во время изготовления печатных плат, возможны дефекты, которые можно 

исправить с помощью ремонта. В этом случае предприятия пользуются [17]. 

Об изготовлении печатных плат при помощи часто применяемых методов подробно 

написано в [18, с.12-19]. Действительно, на практике передовых предприятий применяются 

описанные методы. Процитируем их: [ 12-15] 

 Комбинированный позитивный метод (Субстраганат) 

A. Сверление и очистка отверстий 

B. Создание проводимости, удаление солей 

C. Нанесение фоторезиста 

D. Металлизация рисунка 

E. Нанесение металлорезиста 

F. Снятие фоторезиста 

G. Травление рисунка схемы 

H. Нанесение паяльной маски 

I. Облуживание монтажных поверхностей 

 Тентинг-метод 

A. Сверление и очистка отверстий 

B. Создание проводимости, удаление солей 

C. Общая металлизация поверхности 

D. Нанесение фоторезистивной маски 

E. Травление меди на незащищенных фоторезистом участке 

F. Удаление фоторезиста 

G. Нанесение паяльной маски 

H. Облуживание монтажных поверхностей 
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 Электрохимический (полуаддитивный) метод 

A. Сверление и очистка 

B. Создание проводимости 

C. Общая гальваническая металлизация поверхности 

D. Нанесение фоторезиста на пробельные участки 

E. Гальваническая металлизация рисунка 

F. Снятие фоторезиста 

G. Дифференциальное травление рисунка проводников 

Видно, что первые два этапа совпадают во всех методах, обозначим их А12 и А22 соот-

ветственно. Остальные этапы обозначим 
2

A


 , где α – порядковый номер этапа метода 

β∈{1…3}, т.е. цикл поиска затраченного времени на работы по созданию печатной платы будет 

описываться следующим уравнением: 

2 2

2

2 _ _1 3раб Аi раб Аji j

А t t





 

                                                             (1) 

где: 

 
_ _

,

i j
раб А раб А

t t  – время работы соответствующего этапа создания печатной платы 

Обратим внимание, что уравнение учитывает работу с одной поверхностью, т.е. оно 

описывает создание односторонней печатной платы. В случае с двусторонней или многослой-

ной платой получим:  

2 2

2

2 _ _1 3раб Аi раб Аji j

t nА t





 

                                                       (2) 

где: 

 n – количество обрабатываемых сторон 

Отметим, что первая часть уравнения не изменилось. Связано это с тем, что заготовка 

всегда будет сверлиться по принципу «Обработать совместно» в соответствии с [19]. Процесс 

создания проводимости для всех слоев происходит одновременно. 

2) Проверка печатной платы на паяемость в соответствии с [14]. Данный этап про-

водится обязательно вне зависимости от того сразу ли печатная плата была поставлена на сбо-

рочно-монтажный участок или находилась на хранении. Обозначим ее “В2” 

3) Маркировка печатной платы и гнезд под радиоэлектронные элементы “С2” 

4) Повторная проверка печатных плат на паяемость в областях, лежащих близ зон 

маркировок “D2” 

5) Проверка работоспособности устанавливаемых компонентов на наличие внутрен-

них дефектов и соответствию паспортным данным “E2” 

6) Проверка типа металлического покрытия изделий под пайку “F2” 

Поскольку преимущественно применяются импортные радиоэлементы, вследствие неко-

торых расхождений стандартов и возможности использования материалов, не содержащих 

свинца, данное исследование поможет выявить необходимую температуру нагрева припоя или 

его продолжительность. 

7) Приготовление необходимого состава паяльной пасты “G2” 

Поскольку нанесение паяльной пасты один из наиболее ответственных технологических 

приемов, то для минимизации возникновения дефектных отпечатков необходимо точно подо-

брать компоненты и изготовить соответствующий химический состав. 

8) Разделение радиоэлектронных элементов по категориям “H2” на: 

A. Поверхностно монтируемое изделие 
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B. Изделие электронной техники 

C. Изделие электротехники 

Данная классификация необходима для определения порядка установки изделий на пе-

чатную плату. В соответствии с [20-24] изначально устанавливаются поверхностно монтируе-

мые изделия, а только потом более точные 

9) Пайка радиоэлектронных компонентов “I2” 

10) Очистка полученной на предыдущих этапах заготовки “J2” 

11) Покрытие лаком “K2” 

12) Установка лицевой панели “M2”, показано на рис.2 

 
Рис.2. Лицевая панель 

Fig. 2. Front panel 

13) Установка соединителя “N2”, показан на рис.3 

 
Рис.3. Соединитель  

Fig. 3. Connector 

14) Установка соединителей между печатной платой и лицевой панелью “O2”, отображено 

на рис.4 

 
Рис.4. Соединение лицевой панели и печатной платы 

Fig. 4. Front panel and PCB connection 

15) Регулировка и стопорение резьбовых соединений “P2” 

16) Покрытие мест установки 12-15 дополнительным слоем лака “S2” 

17) Прозвон платы “U2” 

18) Контроль “V2” 

19) Испытания “W2” 

Возмущающими параметрами “R2” являются: 

1) Выполнение другой, более важной на данный момент работы “
/

2

А ” 

2) Потребности человека (физиологические, психологические) “
/

2

В ” 

3) Ошибки “
/

2

С ” 

3.1) Простой из-за недодачи устанавливаемых компонентов “
/

2

1С ” 

3.2) Потеря крепежного материала “
/

2

2С ” 

3.3) Прочие “
/

2

3С ” 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №2, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.2, 2019 

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

94 

 

4) Усталость рабочего “
/

2

D ” 

5) Прочее “
/

2

E ” 

Обсуждение результатов. На основании рис.1. выходным параметром будет являться 

готовое изделие “X2”. Составим параметрические уравнения:                            
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           (3) 

Поскольку в раскрытом варианте уравнение временных затрат будет весьма громоздким, 

«свернем» его.  При учете возможных ошибок 
/

2

C  уравнение изменится. Конечный результат 

будет выглядеть следующим образом: 

1 1
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                        (4)

 

где: 

 
l

x  – количество операций работы с элементом из массива “Y” 

 
/

2l

C  – количество ошибок, возникающих при работе с элементом массива “Y” 

 
l

t – время работы l-го элемента массива Y или R 

 
1

l
k v

l

l

L







  – учет накопления усталости при операции с элементом из массива “Y” 

 
l

  – количество операций работы с элементом из массива “R” 
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19

ll

l

L


 

 



 

  –учет накопления усталости при операции с элементом из массива 

“R” 

 
18

11

x v

L












  – учет накопленной усталости после завершения массива “Y” 

Вывод. Выведено уравнение сборочно-монтажных работ на предприятиях, занимаю-

щихся разработкой радиоэлектронного оборудования для АЭС в первом приближении. Однако 

полученный результат не окончателен. Данная модель требует дальнейшей доработки с целью 

получения более точного результата. Необходимо, например, учесть временные параметры 

сборочно-монтажных работ и возможности остановки работы вследствие необходимости ло-

кальной доработки изделия. 
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РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ В ПРИРОДНЫХ  

ТУРБУЛЕНТНЫХ ПОТОКАХ 

 

Магомедова М.Р. 

Дагестанский государственный технический университет, 

367026, г. Махачкала, пр. Имама Шамиля, 70, Россия,  

e-mail: n-guseinova@mail.ru 

 

Резюме. Цель. Целью исследования является совершенствование модели движения 

твердых частиц в природных турбулентных потоках. Методы. Совершенствование знаний о 

структуре водных потоков и характере русловых процессов привело к развитию взглядов на 

движение наносов, как на стохастический процесс, обусловленный случайным характером вы-

зывающих его факторов: природно-климатическими и гидрологическими условиями, изменчи-

востью физико-механических свойств грунтов, турбулентностью водных потоков. В связи с 

этим при построении модели движения наносов использовались методы теории вероятностей 

и теории случайных процессов. Результат. На основе выполненных исследований разработана 

математическая модель переформирования естественных русел неустановившимся потоком, 

обеспечивающая более полный, по сравнению с существующими отечественными и зарубеж-

ными аналогами, учет факторов, влияющих на расход руслоформирующих наносов. Анализ 

математических моделей движения твердых частиц в водном потоке показал, что физиче-

ской природе транспорта руслоформирующих наносов в большей степени соответствует мо-

дель, основанная на учете параметров траекторий твердых частиц, а именно, длин, высот и 

времени переноса (скачков) придонных и взвешенных наносов и их концентрации в потоке. Та-

кая модель реализуется путем интегрирования осредненных уравнений и вихревых образова-

ний, с использованием математического аппарата. Вывод. Расчетная модель движения твер-

дых частиц реализована на алгоритмическом языке Fortran Power Station и апробирована на 

материалах натурных и экспериментальных исследований в широком диапазоне гидравличе-

ских характеристик течения и физико-механических характеристик русловых грунтов. 

Ключевые слова: турбулентный поток, руслоформирующие наносы, взвешенные нано-

сы, донные наносы, скорость потока, расход наносов, математическая модель 
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CALCULATION MODEL OF SOLID PARTICLES MOTION IN NATURAL  

TURBULENT FLOWS 

 

Milada R. Magomedova  

Daghestan State Technical University,  

70 I. Shamil Ave., Makhachkala 367026, 

e-mail: n-guseinova@mail.ru 

 

Abstract. Objectives Improving the model of movement of solid particles in natural turbulent 

flows. Method The improvement of knowledge about the structure of water flows and the nature of 

channel processes has led to the development of views on sediment movement as a stochastic process 

due to the random nature of the factors causing it: natural-climatic and hydrological conditions, vari-

ability of the physical and mechanical properties of soils, and turbulence of water streams. In this re-

gard, the methods of probability theory and the theory of random processes were used to construct the 

model of sediment movement. Result Based on the studies, a mathematical model of the reformation of 

natural channels was established by an unsteady flow, which provides a more complete, in compari-

son with existing domestic and foreign counterparts, consideration of factors affecting the flow of 

channel-forming sediments. The analysis of mathematical models of the movement of solid particles in 

the water stream showed that the physical nature of the transport of channel-forming sediments is 

more consistent with the model based on the parameters of the trajectories of solid particles, namely, 

lengths, heights and transport time (jumps) of bottom and suspended sediments and their concentra-

tion in the stream. Such a model is implemented by integrating averaged equations and vortex for-

mations using a mathematical apparatus. Conclusion The calculated model of the movement of solid 

particles is implemented in the algorithmic language Fortran Power Station and tested on the basis of 

field and experimental studies in a wide range of hydraulic flow characteristics and physical and me-

chanical characteristics of channel soils. 

Keywords: turbulent flow, channel-forming sediment, suspended sediment, bottom sediment, 

flow rate, sediment flow rate, mathematical model 

 

Введение. Вследствие сложного пространственно-временного характера аккумулятивных 

процессов в открытых потоках  проблема их прогнозирования требует разработки и апробации 

математических моделей отдельных этапов этих процессов. При этом одними из главных задач 

являются полный учет всех факторов, влияющих на транспортировку руслоформирующих 

наносов, выявление взаимных связей между ними, более глубокое раскрытие физической сущ-

ности механизма взаимодействия потока и русла, определение статистических характеристик 

физико-механических свойств грунтов и турбулентности водных потоков. Отсутствие обобща-

ющих исследований, которые объединяли бы разрозненные данные различных экспериментов, 

затрудняет возможность учета количественного ряда характеристик турбулентности при теоре-

тическом анализе русловых процессов. Поэтому неизбежна схематизация изучаемых явлений, 

заключающаяся в выделении и учете только главных, преобладающих факторов, о которых 

можно судить с большей или меньшей достоверностью. Таким главным фактором в процессах 

взаимодействия потока и русла, по исследованиям многих ученых, является крупномасштабная 

турбулентность.  

Задача повышения надежности расчетов движения наносов требует учета таких характери-

стик крупномасштабной турбулентности, как средние квадратические отклонения, корреляци-

онные и спектральные функции, частоты пульсаций эйлеровой и лагранжевой составляющих 

скорости потока, а также масштабы вихревых образований. 
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Для анализа процесса движения наносов, необходимо определение статистических харак-

теристик турбулентности. Мгновенные скорости течения подчиняются нормальному закону 

распределения [1, 2]: 

]
2

)(
exp[

2

1
)(

2

2

uu

uu
uf






;                                                             (1) 

]
2

)(
exp[

2

1
)(

2

2







 f

,                                                               (2) 

где )(uf  и )(f  – одномерные плотности распределения горизонтальной )(tu  и вертикальной 

)(t  составляющих мгновенной скорости;  2'uu   и  2'   – средние квадратические 

отклонения этих составляющих; uuu ' , υ’ = υ – пульсационные скорости. 

Для расчета расхода наносов необходимо знать структуру, размер, частоту и длитель-

ность крупномасщтабных турбулентных вихревых образований в потоке. 

Распределение максимальных значений мгновенной скорости течения описывается за-

коном Релея [1]:  

]
2

)(
exp[)(

2

2

2 

uuuu
uf mm

mm







,   
uum 

.                                  (3) 

где u  – осредненная во времени местная скорость, mu  – максимальное значение продольной 

составляющей скорости. 

С учетом закона Релея, выражение для математического ожидания максимальных значе-

ний продольной составляющей донной скорости течения, определяемое по формуле [1]:  
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принимает вид: 


 um uu  2/
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Аналогично, выражение математического ожидания максимальных значений вертикаль-

ной составляющей скорости в придонной области имеет вид: 

 2/m ,                                                             (6) 

где 
u  и   – соответственно средние квадратические отклонения продольной и вертикаль-

ной составляющих донной скорости, согласно экспериментальным данным равные: 




uu 33,0 ,    u15,0 .                                              (7) 

На концентрацию донных и взвешенных наносов наибольшее воздействие оказывают 

гидравлические сопротивления.  

Несмотря на многолетний период исследований, проблема еще далека от окончательно-

го решения. В качестве гряд многие ученые в своих исследованиях рассматривают те наиболь-

шие формирования, которые сползают по поверхности побочней, или максимальные формиро-

вания, соизмеримые с шириной русла водотока при беспобочневом русле, т.е. в подходах авто-

ров исключается влияние иерархии гряд на гидравлические сопротивления [13]. Учитывать все 

многообразие влияющих на расход руслоформирующих наносов факторов практически невоз-

можно, поэтому в существующих методах расчета ограничиваются основными параметрами. 

Постановка задачи. Оценку деформаций русел, определение руслоформирующих нано-

сов в лабораторной практике в настоящее время выполняют преимущественно по результатам 

исследований на жестких гидравлических моделях. Очевидно, что эти оценки выполняются 

косвенным путем: на модели детально изучается скоростное поле потока, результаты пересчи-
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тываются на натуру и далее анализируются в совокупности со сведениями о натурных грунтах 

на данном участке реки. На основании такого анализа формулируется вывод о возможных раз-

мывах, аккумуляции или транзитном транспорте наносов на исследуемом участке реки. В ряде 

случаев оцениваются геометрические и динамические характеристики русловых форм [3].  

В природных условиях размеры и форма русла, подвижность наносов, характеристики 

русловых форм, темпы плановых и глубинных деформаций являются результатом динамиче-

ского взаимодействия потока и размываемого русла, сложенного из различных смесей наносов 

[4, 5].  

В настоящее время имеется большое количество работ, посвященных тщательному изу-

чению структуры потока с использованием современных приборов и математических методов. 

В то же время материалы, посвященные исследованию состава наносов очень скудны. До сих 

пор во многих случаях в качестве расчетного диаметра принимают средний диаметр смеси, что 

является одной из основных ошибок в расчетах транспорта наносов и русловых деформаций. 

Известно, что русло водотоков сложено из различных типов разнородных песков и гра-

велисто-галечных материалов, движение которых по дну происходит преимущественно в гря-

довой форме. В существующих работах влияние неоднородности состава наносов на формиро-

вание гряд, их геометрические и динамические характеристики, а также гидравлические сопро-

тивления потока не изучались. 

Структурная форма перемещения наносов оказывается основной формой транспорта 

руслоформирующих наносов. Вместе с тем, это очевидное положение в существующих мето-

дах расчета характеристик транспорта наносов в реках, включая такую характеристику как рас-

ход наносов, до сих пор не получило доминирующего распространения и должного практиче-

ского использования [4, 5, 7].  

Также недостатком большинства распространенных за рубежом чисто стохастических 

моделей срыва и транспорта наносов - необходимость введения эмпирических параметров. В 

последнее время в ряде отечественных работ намечается синтез детерминистического и веро-

ятностного подхода к рассматриваемой проблеме, который представляется наиболее перспек-

тивным, так как при этом учитывается как стохастический характер взаимодействия потока и 

русла, так и физическая природа этого взаимодействия [6]. 

Методы исследования. В основе методики расчета расхода руслоформирующих наносов 

турбулентным русловым потоком лежит представление о том, что срыв и перенос твердых ча-

стиц осуществляется вихревыми образованиями, амплитудные и частотные характеристики ко-

торых наряду с гранулометрическим составом русловых отложений определяют вид перемеще-

ния наносов и его количественные закономерности [7, 8].  

Сложная структура турбулентных течений определяет случайный характер простран-

ственно-временных гидродинамических полей скорости, давления, примесей. Для анализа 

транспорта наносов необходимы сведения о величине и распределении по сечению потока сле-

дующих статистических характеристик турбулентности: осредненных местных скоростей, 

средних квадратических отклонений составляющих мгновенных скоростей течения, корреля-

ционных и спектральных характеристик пульсаций скорости.  

Поэтому для определения параметров движения твердых частиц в турбулентном потоке 

рассматриваем стационарный случайный процесс, предполагая его непрерывным и дифферн-

цируемым, так как физически реальные случайные процессы представляют собой непрерывные 

случайные функции времени. 

Срыв и перенос твердых частиц в турбулентном потоке можно описать системой диффе-

ренциальных уравнений [1]: 

трх

ч

э FW
dt

du
m 

,                                                          (8) 

  уc

ч

э WGP
dt

d
m 


,                                                      (9) 
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где эm
 
- эффективная масса частицы с учетом присоединенных масс жидкости, 

6

3d
m э

э


 , 

 5,0 гэ ; чu и ч - осредненные по совокупности срываемых однородных частиц гори-

зонтальная и вертикальная составляющие скорости твердых частиц;  
cGP  - осредненное в 

пределах срывающих возмущений значение разности между подъемной силой и весом частицы 

в воде; трF
 
- сила трения, действующая на частицы грунта при качении и влечении по дну; хW

и уW - осредненные по совокупности вихревых возмущений гидродинамические силы. 

Пример реализации процесcа P(t) длительностью t представлен на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Статистические характеристики выбросов мгновенной подъемной силы за критический 

уровень определяется следующими характеристиками: 

средняя высота выбросов за уровень G
 

        
 


G G

dPPdPPGPGtGSGP )(/)(/ 
                                

(10) 

средняя частота выбросов 

     



0

2 ,/ dPPGPTGNG 
                                         

(11) 

средняя длительность выбросов  

       dPPGPdPPGNGtG ,/)(/
0

2

0




 
                              

(12) 

площадь, ограниченная траекторией в пределах одного выброса 

      )()(/ GGPGNGSGs 
                                     

(13) 

средняя длительность пребывания случайной функции выше заданного уровня G  в тече-

нии времени 

Рис.1 Пересечение траекторией случайного процесса P(t)  критического уровня G [2] 

Fig. 1 The intersection of the trajectory of a random process P (t) of the critical level G [2] 
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G

dPPTGt 
                                                     

(14) 

математическое ожидание площади, ограниченной траекторией случайной функции 

GtP )(  в течении времени T и заданным уровнем G  

     



G

dPPGPTGS 
                                            

(15) 

среднее число положительных выбросов )(tP  в течении времени T 

   



0

2 , dPPGPTGN 
                                               

(16) 

На основе методов теории вероятностей и теории выбросов случайных процессов уста-

новлено состояние движения донных наносов в потоке, которое может определяться условиями 

[9, 10, 11]: 

/8.1/0.1 .   допнVu
,                                                      

(17) 

001,0))(.(  нutuВер нuu  max ,                                            
(18) 

/8,171,0
.
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u
/8,1

.






допнV

u
/8,171,0

.






допнV

u

  ,                                                               
(19) 

где   - параметр турбулентности поведения твердых частиц в воде, w  - гидравлическая 

крупность частиц, допнV .  
- допускаемая неразмывающая скорость, нu  - актуальная непере-

двигающая скорость.  

Теоретическая зависимость для определения предельного расхода неоднородных по 

крупности наносов имеет вид [1, 2]: 

V
d

q гT 



6

3

 ,                                                             (20) 

где πd
3
/6 – объем твердой частицы, м

3
,  /ccN N  – мутность потока, V = l/t – осредненная скорость 

транспортируемых частиц наносов; l и t – средние значения длины и длительности скачков. 

Мутность потока µ определяем по формуле: 






gH
А

3


                                                                              

(21) 

где  - средняя скорость потока, H – средняя глубина потока, g
 - ускорение силы тяжести,   - 

средняя гидравлическая крупность, А – безразмерный коэффициент пропорциональности. 

Для удельного расхода наносов формулу (12) преобразуют к виду [12]: 







 43

g
A

BgH

Q
A

B

Q
q ннн

в  ,                                               (22) 

где Q – расход воды в русле, B – ширина потока, ρн – плотность наносов. 

Величина A зависит от коэффициента Шези: 

3/1

2

2 aH

gn

aC

g
A




,                                                         (23) 

где 


 
 нa - относительная плотность наносов; B – ширина потока; ρ – плотность воды; κ – 

безразмерный постоянный коэффициент пропорциональности между затратами энергии на 

поддержание твердых частиц во взвешенном состоянии и энергией того же потока без наносов; 

n – коэффициент шероховатости. 
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После соответствующих постановок и преобразований формула (11) для определения 

предельного удельного расхода наносов может быть представлена в виде: 

 tdq cccотлдон
/2  ,                                           (24) 

где 
готл    – плотность русловых отложений, кг/м

3
, с - вероятность срыва частиц грунта, с  

- средняя длительность срывающих выбросов донной скорости, с - средняя частота срываю-

щих турбулентных возмущений. 

Величины с , с  и с  определяются выражениями:    

   






1

)(2 2xf
c


      

при

при
      

c

c

uu

uu








 ,                                      (25)  

)(2

)(1

1

1

xf

xФ

u

c





 ,                                                                           (26) 








u

u
c

xf






)(2 1
     

при

при
      

н

н

uu

uu








;                                     (27) 

 

При определении расхода руслоформирующих наносов учитываем движение наносов по 

грядам [13-15].  

Рассчитываем высоту, длину и скорость перемещения гряд: 

 

- высота гряды  
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d
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                                             (28) 

- длина гряды 

3

2

g

c
Hг 

,

                                               (29) 

- скорость гряды  

3950 Fr
h

с г 



                                             (30) 

где  - высота мезоформы, м. 

Для расчета предельного расхода неоднородных по крупности руслоформирующих 

наносов в турбулентном потоке, получаем следующую зависимость: 

 

B

Qq
q отлдон

T


 .                                                (31) 

 

Сопоставление результатов расчета расхода наносов, рассчитанных по формуле (22), с 

экспериментальными и натурными данными других исследователей представлены на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Апробация модели движения руслоформирующих наносов на натурных  

данных  

Fig. 2. Testing the model of the movement of channel-forming sediments on field data 
 

Рис. 3.Сопоставление кривой относительного расхода наносов с экспериментальными  

данными различных авторов 

Fig. 3. Comparison of the curve of relative flow sediment with experimental data of various authors 

Обсуждение результатов. Представление о преобладающей роли крупномасштабных 

турбулентных возмущений в процессах транспорта наносов позволяет подойти к анализу меха-

низма движения твердых частиц на основе рассмотрения осредненных характеристик взаимо-

действия турбулентных образований с переносимыми ими частицами грунта. С этой целью 

низкочастотные скорости жидкости u(t) и υ(t), определяющие величину гидродинамических 

сил, статистически осредняются по некоторым областям крупномасштабных турбулентных об-

разований, в пределах которых происходит срыв, взвешивание и транспорт наносов. Такое 

осреднение осуществляется с помощью математических методов теории выбросов случайных 

процессов, с использованием вероятностных критериев срыва и взвешивания частиц наносов в 

турбулентном потоке [2].  

Анализ математических моделей движения твердых частиц в водном потоке показал, что 

физической природе транспорта руслоформирующих наносов в большей степени соответствует 

модель, основанная на учете параметров траекторий твердых частиц, а именно, длин, высот и 

времени переноса (скачков) придонных и взвешенных наносов и их концентрации в потоке. Та-

кая модель реализуется путем интегрирования осредненных уравнений и вихревых образова-

ний, с использованием математического аппарата. В результате получены осредненные стати-

стические характеристики траекторий частиц донных и взвешенных наносов: высота подъема 

над дном hдон и hвзв, длительность переноса tдон и tвзв, дальность переноса lдон и lвзв., которые зави-

сят от вероятностных параметров срывающих и взвешивающих турбулентных возмущений, 
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осуществляющих срыв, взвешивание и транспорт наносов: частоты и длительности воздействия 

возмущений на твердые частицы [10]. 

В результате многолетних теоретических и экспериментальных исследований физиче-

ских процессов взаимодействия турбулентного водного потока с руслоформирующими нано-

сами, на основе представлений о стохастическом характере этого взаимодействия и использо-

вания математических методов гидромеханики, механики грунтов, теории вероятностей и тео-

рии выбросов случайных процессов, разработаны основы математического моделирования 

процессов движения твердых частиц в естественных речных руслах, сложенных неоднородны-

ми по крупности несвязными грунтами. 

Вывод. Выполненное сопоставление опытных и теоретических значений расхода рус-

лоформирующих наносов показывает, что в диапазоне гидравлических условий и размеров ча-

стиц, охваченных рассматриваемыми опытами, полученные формулы движения руслоформи-

рующих наносов, принимая во внимание чрезвычайную сложность явления, дают в основном 

удовлетворительные результаты.  

Имеющиеся отклонения расчетных и опытных значений могут быть объяснены неточно-

стью определения некоторых исходных параметров, в частности, использованием при опреде-

лении параметров траекторий взвешенных наносов в весьма приближенной эмпирической за-

висимости для определения средней частоты пульсаций лагранжевой вертикальной скорости. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ СИСТЕМ ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОЖАРНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ  

ПРИ ПОЖАРОТУШЕНИИ 

 

Степанов О. И.
1
, Худякова С.А.

2 

1
Главное управление МЧС России по Ханты-Мансийскому автономному округу – Югре, 

1
628011, г. Ханты-Мансийск, ул. Студенческая, 5а, Россия, 

2
Уральский институт Государственной противопожарной службы МЧС России,  

2
620062, Свердловская область, г. Екатеринбург, ул. Мира, д. 22, Россия, 

1
e-mail: oleg01911@yandex.ru, 

2
e-mail: hudyakovac@mail.ru 

 

Резюме. Цель. Предложено рассмотрение структуры сил и средств пожарно-

спасательных подразделений, основанное на декомпозиции сил и средств подразделений на по-

зиции по тушению пожара и позиции, обеспечивающие действия по тушению пожаров. Ме-

тод. Применена структурно-функциональная модель деятельности пожарно-спасательных 

подразделений, позволяющая представить этапы развития системы как составляющие едино-

го процесса пожаротушения. Выявлены причины отсутствия сведений об обстановке на ме-

сте пожара у лица, принимающего решения в отношении сил и средств пожарно-

спасательных подразделений. Результат. Проведен анализ сведений об обстановке на месте 

пожара, потребляемых лицом, принимающим решения в отношении сил и средств пожарно-

спасательных подразделений. Приведено взаимоотношение источников и субъектов обработ-

ки информации на пожаре. Приведена структура базы данных об объекте возможного пожа-

ра, как источника расчетных параметров для системы информационно-аналитического обес-

печения пожарно-спасательных подразделений. Предложена структура расчетного модуля 

системы информационно-аналитического обеспечения пожарно-спасательных подразделений 

при организации тушения пожаров в зданиях. Приведены условия взаимодействия лица, прини-

мающего решения в отношении сил и средств пожарно-спасательных подразделений, с про-

граммными продуктами систем поддержки управления и документами предварительного пла-

нирования действий подразделений по тушению пожаров и проведению аварийно-

спасательных работ. Вывод. Программная реализация моделей систем информационно-

аналитического обеспечения пожарно-спасательных подразделений позволяет формализовать 

процесс исследования произошедших пожаров, провести оценку действий пожарно-

спасательных подразделений по созданию позиций по ведению действий. Приведено направле-

ние перспективной интеграции моделей систем информационно-аналитического обеспечения 

пожарно-спасательных подразделений в их деятельность. 

Ключевые слова: пожаротушение, система, поддержка принятия решений, алгоритм, 

расчетный модуль 
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Abstract. Objectives It was proposed to review the structure of the fire and rescue divisions 

management system, based on the decomposition of the forces and means of the subdivisions into fire 

extinguishing positions and ensuring fire extinguishing actions. Method The structural and functional 

model of the development of the fire and rescue divisions management system has been clarified, 

which allows to present the stages of the development of the system as components of a single fire ex-

tinguishing process. The reasons for the lack of information about the situation at the site of a fire in a 

person who makes management decisions regarding the forces and means of fire and rescue units are 

given. Result The analysis of information about the situation at the place of fire consumed by the per-

son making management decisions. The structure of the database of the object of possible fire as a 

source of design parameters for the system of information and analytical support for the management 

of fire and rescue units is given. The structure of the settlement module of the system of information 

and analytical support for the management of fire and rescue units in the organization of extinguish-

ing fires in buildings is proposed. The conditions for the interaction of the person making management 

decisions in relation to the forces and means of fire and rescue divisions with the software of man-

agement support systems and documents of preliminary planning of actions of the divisions for 

fighting fires and conducting rescue operations are given. Conclusion The software implementation of 

the models of information and analytical support systems for the management of fire and rescue units 

makes it possible to formalize the process of researching the fires that have occurred. The direction of 

perspective integration of models of information and analytical systems support systems for fire and 

rescue units in their activities is given. 

Keywords: fire suppression, system, decision support, algorithm, calculation module 

 

Введение. Поддержка, или обеспечение, управления пожарно-спасательными подразде-

лениями при пожаротушении является одним из направлений совершенствования системы 

управления подразделениями [1-3]. Современное развитие технологий предопределяет направ-

ление развития систем поддержки управления, которые формализуются в виде компьютерных 

программ различного уровня интегрированности в действующие структуры и подразделения 

[3-5]. 

Первичная, или традиционная, формализация поддержки управления представляется до-

кументами предварительного планирования действий пожарно-спасательных подразделений на 

месте пожара – планы и карточки тушения пожара [6]. Условия использования и корректировки 

данных документов не позволяют лицу, принимающему правленческие решения (руководите-

лю тушения пожара), быть объективно осведомленным об особенностях обстановки на месте 

пожара виду скоротечности изменения обстановки и рассмотрении ограниченного вариацион-

ного ряда сценариев развития пожара. Наиболее объективными остаются сведения об объемно-

планировочных решениях объекта пожара, составе сил и средств подразделений. 
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Система управления пожарно-спасательными подразделениями претерпевает структур-

ные изменения в течение периода своего функционирования на месте пожара (рис. 1) [1].  

Реализация цели системы

Организационная система
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ПТ ПТ ПТ ПД ПД ПД

-  управляющее воздействие управляющей подсистемы СУ

-  реакция управляемой подсистемы СУ на управляющее воздействие

-  поступление в СУ структурообразующих элементов

Ресурсы пожарной охраны, 

прибывающие по 

подтвержденному номеру 

вызова 

t1 t2 tn

 
Рис. 1. Структурно-функциональная модель развития системы управления [1] 

Fig. 1. The structural-functional model of the development of the control system [1] 

где ПТ – позиции по тушению пожара, на которых осуществляется ведение действий по спасению людей, подаче 

огнетушащих веществ для тушения; ПД – позиции обеспечения действий по тушению пожара, на которых осу-

ществляются обеспечивающие действия; РТП – руководитель тушения пожара; ОШ – оперативный штаб; 𝑡1, 𝑡2, 𝑡𝑛 

– условные этапы пожаротушения 

where ПТ - fire extinguishing positions, at which actions are taken to save people, supply fire extinguishing substances for 

extinguishing; ПД - positions for providing actions to extinguish a fire, at which supporting actions are carried out; RTP - 

fire extinguishing manager; OSH - operational headquarters; t_1, t_2, t_n - conditional stages of fire fighting 

Вероятность отсутствия у руководителя тушения пожара (РТП) объективной информа-

ции о складывающейся обстановке возрастает на начальном этапе пожаротушения. Эта ситуа-

ция возникает по причинам отсутствия адекватных и достоверных источников информации в 

начальный период пожаротушения, поскольку еще не проведена разведка на месте пожара или 

избытка потенциальных элементов управляемой подсистемы, не имеющим конкретных задач, 

соответствующих их тактическим возможностям.  

Наиболее адекватными и достоверными источниками информации об обстановке на 

объекте пожара являются сами позиции по тушению, а именно личный состав, задействован-

ный на них. Зная основные особенности объекта, данные источники информации могут форми-

ровать у РТП наиболее адекватное представление о складывающейся обстановке. 

На современном этапе развития науки о прогнозировании пожаров представляется воз-

можным посторенние математических моделей развития пожара с определенным уровнем до-

верия. Рассмотрение и понимание закономерностей развития пожара, в том числе на конкрет-

ном объекте, дает возможность выработки алгоритмов действий РТП в отношении управляемой 

подсистемы системы управления подразделениями. Иными словами, принятие и реализация 

решений РТП, в ситуации корректного прогнозирования процесса развития пожара, подчиняет-

ся определенному алгоритму [1]. 

Исследователями предлагаются различные интерпретации таких алгоритмов, имеющих 

своей целью выработку стабильного порядка действий оперативных отделений пожарно-

спасательных подразделений по тушению пожара, а должностных лиц – по управлению силами 

и средствами приданных подразделений. 

Минимальная информация, требуемая РТП в начальный период пожаротушения, пред-

ставляется следующим набором сведений: 

 локация объекта пожара на местности и его текущее функциональное состояние (стати-

ческие сведения); 

 место расположения очага пожара (динамические сведения); 
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 степень распространения отдельных опасных факторов пожара (ОФП) (динамические 

сведения); 

 наличие людей в пространстве объекта пожара (динамические сведения); 

 нахождение сосудов под давлением и ЛВЖ (ГЖ) на объекте пожара (динамические све-

дения); 

 места и порядок остановки технилогического процесса, отключения систем электро-

снабжения (статические сведения); 

 наличие источников наружного противопожарного водоснабжения (статические сведе-

ния); 

 исправность источников наружного противопожарного водоснабжения (динамические 

сведения); 

 состав сил и средств пожарно-спасательных подразделений, прибывающих по установ-

ленному рангу вызова (динамические сведения); 

 прогноз распространения ОФП (динамические сведения); 

 прогноз достаточности сил и средств пожарно-спасательных подразделений для локали-

зации пожара (динамические сведения). 

РТП, на начальном этапе пожаротушения, ограничен в адекватных и корректных источ-

никах информации, что вызывает необходимость принятия решений в условиях неопределен-

ности [1, 7]. 

Объективные источники информации (зачастую справочной) в виде планов и карточек 

тушения пожара [6, 8] не могут быть фактически применены непосредственно на месте пожара, 

ввиду того, что являются печатными источниками в формате брошюрованных справочников 

различного объема и уровня квантификации объекта. При этом РТП, в большинстве случаев, не 

обладает штатным носимым электронно-вычислительным устройством, функционирующим в 

различных климатических условиях с надлежащей степенью надежности для взаимодействия с 

системами поддержки управления. 

В этой связи представляется целесообразным оснащение пожарных автомобилей 

устройствами обработки (ввода, анализа и вывода дынных) информации об объекте пожара и 

прогнозируемой обстановке на месте пожара. Практика пожаротушения показывает, что до 

формирования управляющей подсистемы (штаб пожаротушения, оперативная группа, тыл) РТП 

фактически не имеет времени на применение средств поддержки управления, при этом такая 

возможность имеется при следовании к месту вызова, где существенную роль в предоставле-

нии информации может играть диспетчер (радиотелефонист) подразделения (рис.2).  

Диспетчер 

(радиотелефонист) РТП

Сведения 

от заявителей

Внешние признаки на 

объекте пожара

Сведения 

от очевидцев УПРАВЛЕНЧЕСКОЕ 

РЕШЕНИЕ

Сведения 

из справочника 

источников ППВ

Сведения 

из плана (карточки) 

тушения

Сведения 

из журнала перекрытых 

проездов

Сведения 

от систем обеспечения 

ПБ

 
Рис. 2. Источники и субъекты обработки информации 

Fig. 2. Sources and subjects of information processing 

На практике, с учетом опыта работы должностных лиц, диспетчер, при следовании кара-

ула на место вызова, успевает наделить будущего РТП актуальными сведениями: о расположе-

нии и исправности источников наружного противопожарного водоснабжения, о следовании 

экстренных и служб жизнеобеспечения к месту вызова, о явном наличии пострадавших, нуж-

дающихся в помощи, о перекрытых и затрудненных участках проезда. 

При программной реализации все статические сведения и ряд динамических сведений 

являются составляющей частью баз данных об объекте (рис.3). 
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моделирования развития пожара

Расстояние до подразделения

Количество отделений на ОПА

Прецеденты пожаров
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Наименование объекта

Источники наружного водоснабжения

Службы объекта

Собственник объекта

Адрес объекта

Отключение электроэнергии

Наличие сосудов под давлением

Сработка систем противопожарной защиты

Количество отделений на СПА

Коэффициент 

укомплектованности отделений

Силы ГДЗС
 

Рис. 3. Состав баз данных об объекте возможного пожара 

Fig. 3. The composition of the database of the object of a possible fire 

Расчетный модуль системы информационно-аналитического обеспечения управления 

пожарно-спасательными подразделениями при пожаротушении включает:  

 блок расчета фактических параметров пожара (Sп – площадь пожара, Pп – периметр по-

жара, Фп – фронт пожара); 

 блок расчета требуемых параметров пожаротушеия (Sт – площадь тушения, Iф – факти-

ческая интенсивность подачи огнетушащих веществ, Qф – фактический расход огнетушащих 

веществ, Qуд – удельный расход огнетушащих веществ); 

 блок расчета требуемых сил, средств и ресурсов пожарно-спасательных подразделений 

(Nлс – требуемое количество личного состава, NПА - требуемое количество пожарных автомо-

билей, Nств – требуемое количество стволов для пожаротушения (защиты и тушения)); 

 блок контроля и оценки (расчет тактического потенциала [9, 10]). 

Количественный (Пв) и качественный (Пр) критерии тактического потенциала [10] яв-

ляются проверочными условиями соответствия системы управления подразделениями требуе-

мым параметрам: 

 для позиций по тушению пожара: ПВ
ПТ– количественный критерий, ПР

ПТ– качественный 

критерий (критерий достаточности ресурсов); 

 для позиций обеспечения действий по тушению пожара: ПВ
ПД

– количественный крите-

рий, ПР
ПД

– качественный критерий (критерий активности ПД). 

Количественный критерий ПВ
ПТ определяется как: 

ПВ
ПТ =

∑ 𝑁ПТ𝑖
𝐼
𝑖=1

∑ 𝑁отд.𝑗
𝐽
𝑗=1

,                                                      (1) 

где NПТ – позиция ПТ; Nотд. – отделение на ОПА; I – число созданных ПТ; J – число отделений на ОПА, 

привлеченных к тушению пожара. 

 

ПР
ПТопределяется из возможности ПТ обеспечить необходимые условия локализации 

пожара. Параметрами при этом могут выступать площадь тушения (𝑆Т), объем тушения (𝑉Т), 

требуемый расход ОТВ (𝑄туш.
треб.

): 

ПР
ПТ =

𝑆туш.
факт.

𝑆Т
=

𝑉туш.
факт.

𝑉Т
=

𝑄туш.
факт.

𝑄туш.
треб.,                                       (2) 

где 𝑆туш.
факт.

 – фактическая площадь тушения задействованными средствами подачи ОТВ; 𝑉туш.
факт.

 – фактиче-

ский объем тушения задействованными средствами подачи ОТВ; 𝑄туш.
факт.

– фактическая подача ОТВ для тушения 

пожара. 

 

ПВ
ПД

определяется с учетом создания ПТ: 

ПВ
ПД =

∑ 𝑁ПД 𝑘
𝐾
𝑘=1

(𝑁отд.
общ.

−𝑁отд.
ПТ )

,                                        (3) 
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где NПД – позиция ПД; K – число созданных позиций ПД; 𝑁отд.
общ.

 – общее число отделений ПП, сосредото-

ченных на месте пожара; 𝑁отд.
ПТ  – число отделений, задействованных для создания ПТ. 

 

ПР
ПД

определяется возможностью обеспечения ПТ требуемыми ресурсами: 

                                           ПР
ПД =

𝑁ПТВ факт.

𝑁ПТВ треб.
=

𝑄общ.факт.

𝑄общ.треб.
 ,                                              (4) 

где 𝑁ПТВ факт. – фактическое количество ПТВ (по видам), имеющееся на ПД; 𝑁ПТВ треб. – требуемое для ПТ 

количество ПТВ (по видам); 𝑄общ.факт. – фактическая подача ОТВ, обеспечиваемая ПД; 𝑄общ.треб. – общий требуе-

мый расход ОТВ для тушения и защиты. 

 

Расчеты параметров пожара, параметров пожаротушения и требуемого состава сил и 

средств пожарно-спасательных подразделений производятся последовательно, по общеизвест-

ному математическому апарату [11-13]. 

Завершающим этапом выступает расчет количественного и качественного критериев та-

ктического потенциала, по результату которого формируются заключения о способности сис-

темы управления пожарно-спасательными подразделениями обеспечить локализацию пожара в 

заданных параметрах (рис.4). 

 

Ку, τсв., Роч., Nотд.ОПА, 

Nотд.СПА, �, Gsis

SП=(Vл, L, Gп) 

Фп, Pп, �, Ппi

SТ=(Vл, L, GП, hств.,) 

Qф, Qуд., �, Птj  

Nл.с.тр., Nопа.тр., Nств.тр., �, Птр.k

Пв, Пр

Пр
   1

Пв
 1     2 ДаНет

τпт=(Nл.с., l, mпто, H)

τпд=(Nл.с., l, mпто)

Результаты 

моделирования

τзон.В, τзон.вид.

Заключение о 

соответствии СУ

Заключение о 

несоответствии СУ

 
 

Рис. 4. Алгоритм расчетного модуля модели системы информационно-аналитического  

обеспечения 

Fig. 4. The algorithm of the calculation module of the model of the information-analytical system 

providing 

 

где Pоч – уровень нахождения очага пожара, Ку – коэффициент укомплектованности оперативных расче-

тов, Nотд.ОПА – количество оперативных отделений на ОПА, Nотд.СПА – количество оперативных отделений на СПА, 

Gsis – параметры сил и средств, Gп – геометрические параметры помещений объекта пожара, H – уровень нахожде-

ния ПТ, Ппi – параметр пожара, Птj – параметр пожаротушения, Птрk – расчетный параметр требуемых сил и 

средств, Nл.с. – численность личного состава, l – расстояние, преодолеваемое личным составом при создании по-

зиций, mпто – масса пожарно-технического оборудования 

Where Roch is the level of location of the fire source, Ku is the staffing factor of operational calculations, Not.OPA 

is the number of operational departments at the fire department, Not.SPA is the number of operational departments at the 

SPA, Gsis are the parameters of forces and means, Gп are the geometric parameters of the premises of the fire facility, H - 

the location level of the PT, Пpi - fire parameter, Птj - fire extinguishing parameter, Птрk - design parameter of the required 

forces and means, Nl.s. - the number of personnel, l - the distance traveled by personnel when creating positions, mpto - the 

mass of fire-fighting equipment 
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В программных продуктах, системах поддержки принятия решений (СППР), результаты 

расчетов и обработки данных представляюся в диалоговых окнах (рис. 5). 

Факт выбора решающего направления действий руководителем инициирует порядок ра-

сстановки заданного состава сил и средств пожарно-спасательных подразделений. 

 

  
а) 

 
б) 

Рис. 5. Окно ввода данных (а) и результата расчетов (б) в СППР 
Fig. 5. The window for entering data (a) and calculation result (b) in DSS 

Заключение представляется набором рекомендаций РТП, предлагаемыми схемами раз-

вертывания сил и средств подразделений и сведениями об объекте пожара [14].  

Также приводится прогноз проявления опасных явлений на пожаре, формируемый на 

основе исследований произошедших пожаров и научных достижений в области прогнозирова-

ния развития ОФП на объектах пожара [15-19].  

Вывод.  Применение предложенного алгоритма, помимо ранее предлагаемых методик 

определения эффективности функционирования пожарно-спасательных подразделений [2, 14, 

20], позволяет аналитически объективно оценивать эффективность деятельности пожарно-

спасательных подразделений в ходе пожаротушения, выраженную временем достижения лока-

лизации пожара.  
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Применение моделей систем информационно-аналитического обеспечения в деятельно-

сти пожарно-спасательных подразделений целесообразно на базе мобильных устройств, так как 

позволит РТП обрабатывать информацию с места пожара в оперативном режиме без использо-

вания промежуточных звеньев и создания (использования) сетей передачи данных, а также на 

ЭВМ диспетчеров пожарно-спасательных подразделений [1, 2-5, 21]. 
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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ И ЖИВУЧЕСТИ СИСТЕМ С УЧЕТОМ ВЗАИМОСВЯЗИ 

ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ СЕЙСМИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 
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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка модели оценки надежности 

рамных систем с учетом перераспределения усилий между вертикальными конструкциями при 

образовании в них пластических шарниров от горизонтального сейсмического воздействия.  

Метод. Метод исследования основан на анализе схем механизмов перехода рамных систем в 

предельные состояния, а также теории вероятностей, случайных процессов и надежности 

систем. Результат. На основе анализа путей перехода статически неопределимых рамных 

систем в отказовые состояния из-за образования пластических шарниров в узлах соединения 

стоек с ригелями разработана структурная схема соединения элементов системы, представ-

ленная в виде схемы раздельного резервирования. Представлены выражения для оценки веро-

ятностей выключения условных элементов в расчетной модели и переходов системы, как в ре-

зервные, так и в отказовые состояния. Предложены выражения по оценке живучести рамных 

систем при снижении статической неопределимости в связи с образованием в конструкциях 

пластических шарниров. Приведен пример расчета. Вывод. Предлагаемая модель оценки 

надежности позволяет, в отличие от параметрической модели, оценить надежность соору-

жений с учетом перераспределения усилий в конструкциях при накоплении повреждений в 

стойках в виде пластических шарниров, и выявить резервы надежности, заложенные в ста-

тически неопределимых системах при сильных сейсмических воздействиях. 

Ключевые слова: сейсмическое воздействие, рамные системы, статическая неопреде-

лимость, пластические шарниры, перераспределение усилий, резервные и предельные состоя-

ния, вероятности состояний, надежность систем, чувствительность систем 
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ASSESSMENT OF RELIABILITY AND VITALITY OF SYSTEMS TAKING INTO ACCOUNT  

THE INTERRELATION OF ELEMENTS WITH SEISMIC EXPOSURE 
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Abstract. Objectives The aim of the study is to develop a model for assessing the reliability of 

frame systems, taking into account the redistribution of forces between vertical structures when plastic 

hinges are formed in them from horizontal seismic effects. Method The research method is based on 

the analysis of the schemes of mechanisms for the transition of frame systems to limit states, as well as 

probability theory, random processes and system reliability. Results Based on the analysis of the paths 

of transition of statically indefinable frame systems to failure states due to the formation of plastic 

hinges at the junction points of the posts with crossbars, a block diagram of the system elements con-

nection has been developed, presented as a separate redundancy scheme. The expressions for estimat-

ing the probabilities of switching off the conditional elements in the computational model and transi-

tions of the system, both to the backup and to the failure states are presented. Expressions are pro-

posed for assessing the survivability of frame systems with a decrease in static indeterminacy due to 

the formation of plastic hinges in structures. The calculation example is given. Conclusion The pro-

posed model for assessing reliability allows, in contrast to the parametric model, to evaluate the reli-

ability of structures with regard to the redistribution of effort in structures with damage accumulated 

in racks in the form of plastic hinges, and to identify reliability reserves embedded in statically inde-

terminable systems under strong seismic effects. 

Keywords: seismic impact, frame systems, static indeterminacy, plastic hinges, redistribution 

of forces, reserve and limit states, state probabilities, system reliability, system sensitivity. 

 

Введение. В отличие от некоторых технических систем в строительных конструктивных 

системах повреждение или разрушение, какой либо конструкции приводит, если не к отказу, то 

к перераспределению действующих нагрузок (усилий) между оставшимися [1-11]. При оценке 

вероятности безотказности зданий и сооружений эта взаимосвязь между элементами должна 

быть учтена, так как позволяет получить более точные оценки безотказности статически 

неопределимых систем.  

Постановка задачи. В настоящей работе рассматривается задача расчета надежности и 

живучести рамных систем при сейсмическом воздействии с учетом возможных форм повре-

ждения или разрушения (отказа), т.е. создания механизма за счет образования пластических 

шарниров в стойках рамы. Анализ форм разрушения многоэтажных рамных систем является 

сложной задачей, так как могут быть десятки вариантов перехода в механизм в зависимости от  

степени их статической неопределимости [12]. 

Например, мы посчитали, что двухпролетная двухэтажная рама, даже при условии абсо-

лютно жестких дисков перекрытий, только при горизонтальных узловых нагрузках имеет 34 

варианта возможных состояний при 6 разных вариантах образования механизма разрушения 

(рис. 1). Задачу можно несколько упростить, если рассмотреть наиболее вероятные формы раз-

рушения, например а и б на рис. 1.  

Действительно, если образуются пластические шарниры в уровне верха колонн этажа, то 

изгибающие моменты в уровне низа этих колонн увеличиваются в связи с перераспределением 

усилий, что повышает вероятность образования там пластических шарниров и наоборот.  
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     а)                                          б)                                              в) 

  
     г)                                            д)                                            е) 

   
 

Рис. 1. Схемы механизмов перехода рамы в предельное (отказовое) состояние в результате образо-

вания пластических шарниров в узлах стоек при горизонтальных нагрузках 

Fig. 1. Schemes of the frame transition to the ultimate (reject) state as a result of the formation of plastic 

hinges in the rack nodes under horizontal loads 

На рис. 2 показана рама с n-м числом этажей, на каждом этаже по 2 сечения, образование 

пластических шарниров, в колоннах которых приводит к отказу системы.  

Здесь если хотя бы на одном этаже в колоннах, попадающих в эти два сечения, образуют-

ся пластические шарниры, то это приводит к отказу сооружения. 

а)                                                                  б) 

                      
 

Рис. 2. Рама с n количеством этажей 

а – схема рамы; б – схема перехода i-го этажа в предельное состояние при  

горизонтальных нагрузках, где 1 и 2 – номера сечений. 

Fig. 2. Frame with n number of floors 

and - the frame scheme; b - scheme of transition of the i-th floor to the limit state at 

horizontal loads, where 1 and 2 are section numbers. 

Методы исследования. Из рис. 2.б следует, что для перехода рамы в состояние отказа 

пластические шарниры должны быть образованы и по сечению 1 и по сечению 2. Так как пере-

крытия жестко охватывают колонны, усилия в колоннах по каждому сечению будут одинако-

выми и поэтому можно считать, что пластические шарниры в колоннах по каждому сечению 

образуются одновременно.  

Образование пластических шарниров или по сечению 1 или по сечению 2 не приводит к 

образованию механизма разрушения, что позволяет представить модель оценки надежности 

системы, в виде состоящей из двух параллельно соединенных элементов в каждом блоке, моде-

лирующем этаж, как это показано на рис. 3. Исходя из того, что образование механизма разру-

шения хотя бы на одном этаже приводит к отказу всей системы, сами блоки в схеме соединены 

друг с другом последовательно. 
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Рис. 3. Схема соединения элементов и этажей рамы 

Fig. 3. Wiring diagram of the elements and frame floors 

Тогда надежность системы в целом можно оценить в виде                              

𝑅(𝑡) =∏𝑃𝑖(𝑡),

𝑛

𝑖=1

                                                                      (1) 

где 𝑃𝑖(𝑡) – вероятность безотказности i-го этажа (блока). 

Безотказная работа i-го этажа системы, т.е. i-го блока схемы раздельного резервирова-

ния, показанной на рис. 3, в  течение времени t может быть результатом любого из следующих 

3 несовместных событий: 

а) оба элемента – 1 и 2 не отказывают в течение времени t.  

Вероятность этого события:                                   
𝑃𝑖
𝑎(𝑡) = 𝑃𝑖1(𝑡) ∙ 𝑃𝑖2(𝑡),                                                              (2) 

                                           

где 𝑃𝑖1(𝑡) и 𝑃𝑖2(𝑡) - вероятности безотказной работы элементов в состояниях совместно-

го использования в течение времени t. 

б) 2 элемент не отказывает до момента t, а 1 элемент отказывает в момент 𝜏 < 𝑡. Вероят-

ность этого события:     

𝑃𝑖
б(𝑡) = ∫𝑃𝑖1(𝜏)𝑃𝑖2(𝜏)𝑞2(𝑡 − 𝜏)

𝑡

0

𝜆1(𝜏)𝑑𝜏.                                             (3) 

здесь: 𝑞2(𝑡 − 𝜏) - вероятность безотказной работы 2 элемента в интервале времени 𝑡 − 𝜏  
в режиме одиночного использования, определенная при условии, что до момента 𝜏 этот элемент 

находился в режиме совместного использования; 

𝜆1(𝜏) – интенсивность отказа 1 элемента в момент 𝜏 при условии совместного использо-

вания. 

в) 1 элемент не отказывает до момента t, а 2 элемент отказывает в момент 𝜏 < 𝑡. Вероят-

ность этого события: 

𝑃𝑖
в(𝑡) = ∫𝑃𝑖1(𝜏)𝑃𝑖2(𝜏)𝑞1(𝑡 − 𝜏)

𝑡

0

𝜆2(𝜏)𝑑𝜏,                                            (4) 

где 𝑞1(𝑡 − 𝜏) и  𝜆2(𝜏) аналогичны величинам 𝑞2(𝑡 − 𝜏) и 𝜆1(𝜏). 
Тогда вероятность безотказности i-го блока системы: 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑃𝑖
𝑎(𝑡) + 𝑃𝑖

б(𝑡) + 𝑃𝑖
в(𝑡).                                                        (5) 

Исходя из того, что 𝑃𝑖(𝑡) является вероятностью неперехода i-го этажа в состояние ме-

ханизма, то с учетом всех этажей вероятность отказа здания оцениваем в виде: 

𝑄(𝑡) = 1 − 𝑅(𝑡).                                                                       (6) 
Немаловажное значение для принятия решения имеет и показатели живучести зданий и 

сооружений при экстремальных воздействиях. Под живучестью мы понимаем безотказность 

системы при отказе одного, двух или нескольких элементов [6,13].  

В нашем случае это значит вероятности безотказности одного из 2 условных элементов 

на этаже за период воздействия 𝑡, если другой элемент отказал до этого момента. Значит, веро-

ятности 𝑃𝑖
б(𝑡) и 𝑃𝑖

в(𝑡) можно считать количественными показателями живучести системы. 

Для i-го этажа этот показатель находим так: 
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𝑃𝑖
∗(𝑡) = 𝑃𝑖

б(𝑡) ∙ 𝑃𝑖
в(𝑡).                                                                 (7) 

В целом для здания: 

𝑅∗(𝑡) =∏𝑃𝑖
∗

𝑛

𝑖=1

(𝑡).                                                                      (8) 

Если 𝑃𝑖
б(𝑡) = 𝑃𝑖

в(𝑡), т.е. вероятности необразования пластических шарниров в сечениях 1 

и 2 равны друг к другу в режимах совместного и одиночного использования, то  

𝑃𝑖
б(𝑡) = 𝑃𝑖

в(𝑡) = �̅�(𝑡).                                                                  (9) 
Тогда выражения (5) и (7) можно будет записать в виде: 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑃𝑖
𝑎(𝑡) + 2�̅�𝑖(𝑡);                                                                      (10) 

𝑃𝑖
∗(𝑡) = �̅�𝑖

2(𝑡).                                                                              (11) 
Переходы вышеприведенной системы в состояния, вызываемые образованием пластиче-

ских шарниров в стойках, можно описать марковским случайным процессом с непрерывным 

временем и дискретными состояниями [14,15], так как при стационарных случайных колебани-

ях процесс будет ординарным и отсутствующим последствия. То есть вероятности переходов 

системы в последующие состояния будут зависеть  только от того, в каком состоянии система 

находится в данный момент времени. При этом интенсивности переходов будут постоянными 

во времени.  

Тогда выражение для оценки вероятности безотказности системы в i-том уровне 𝑃𝑖(𝑡) 
будет иметь вид [16]: 

 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑒−2𝜆𝑖𝑡 +
2𝜆𝑖

�̅�𝑖 − 2𝜆𝑖
(𝑒−2𝜆𝑖𝑡 − 𝑒−�̅�𝑖𝑡).                                        (12) 

 

Здесь: 𝜆𝑖 интенсивность образования пластических шарниров, т.е. выключения 1 или 2 

условного элемента в режиме совместного их использования; 

 �̅�𝑖 – интенсивность выключения условного элемента в режиме, когда другой элемент 

уже выключен. 

Вероятностную оценку живучести системы в i-том уровне находим так: 

 

𝑃𝑖
∗(𝑡) = 𝑒−2�̅�𝑖𝑡.                                                                 (13) 

Обсуждение результатов. Возможность реализации данного подхода покажем на при-

мере простейшей системы. На рис.4 показана последовательность образования пластических 

шарниров в однопролетной одноэтажной раме с жестким ригелем от преобладающей горизон-

тальной сейсмической нагрузки.  

Состояние 𝐻0 – это начальное, 𝐻1 – соответствует образованию пластических шарниров 

в уровне верха стоек (сечение 1-1), состояние 𝐻2 – соответствует в уровне низа стоек (сечение 

2-2). Состояние 𝐻3 соответствует механизму разрушения рамы (отказу системы). Учитывая, что 

до перехода рамы в отказовое состояние возможны два безотказовых состояния, раму можно 

представить как систему с двумя параллельно соединенными элементами. Так как стойки рамы 

являются одинаковыми и равномерно загруженными как в начальном, так и промежуточных 

состояниях, оба элемента в расчетной модели также можно принять одинаковыми. Это позво-

ляет надежность системы оценить по выражению (12). В табл. 1 приведены количественные 

оценки надежности рамы, полученные при представлении её как системы с одним элементом и 

как системы с двумя параллельно соединенными элементами. Принято, что отказ рамы насту-

пает при превышении расчетного уровня ускорения для системы, определенного в виде [17]: 

                                                          [𝑊] = 𝐴𝑔𝛽                                                                      (14) 
где 𝑔 – ускорение силы тяжести, 𝛽 - коэффициент динамичности, 𝐴 - коэффициент сей-

смичности. 
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Рассмотрены варианты расчета рамы на 8 и 9 баллов при первой категории грунта по 

сейсмическим свойствам. Сейсмическое воздействие представлено в виде «белого шума» со 

спектральной плотностью 𝑆0 = 50см
2/рад ∙ с3, что соответствует спектральной плотности ак-

селерограммы землетрясения Эль-Центро 1940г. 

Продолжительность воздействия принята равной t=10c. Интенсивность образования 

пластических шарниров в условном элементе определена в виде: 

𝜆 =
𝜔

𝜋
𝑒𝑥𝑝[−[𝑊]2/2(𝜎𝑦𝜔

2)2],                                      (15)  

где 𝜔 - частота собственных колебаний системы в рассматриваемом состоянии; 

 𝜎𝑦 - среднеквадратичная величина перемещения системы в рассматриваемом состоянии. 

Дисперсия перемещения верха стоек рамы определена по формуле [18]:                                                                

𝜎𝑦
2 =

𝜋

2

𝑆0
𝜉𝜔3

,                                                             (16) 

где 𝜉 – коэффициент затухания системы. 

Принятые и полученные данные для расчета надежности рамы приведены в табл. 2. 

Здесь в графе НС приведены данные, полученные для рамы в начальном состоянии 

(рис.4 а), а в графе ПС – для рамы с шарнирами пластичности в верхних или нижних узлах 

(рис.4 б, в). 

         а)                                                                         б) 

                            
         в)                                                                          г) 

                           
 

Рис. 4. Последовательность образования пластических шарниров в раме 

Fig. 4. The sequence of formation of plastic hinges in the frame 

Из табл. 1, 2следует, что учет возможных промежуточных безотказовых состояний ста-

тически неопределимых рам, по вышеприведенной методике расчета, позволяет выявить суще-

ственные резервы надежности, заложенные в этих системах. 

 
Таблица 1. Надежность рамы 

Table 1. Frame reliability 

 

Расчетная балльность рамы 

Estimated Frame Rating 

Показатель вероятности безотказности рамы  

Frame Reliability Probability Index 
при одноэлементной расчетной 

модели  

with a singleton calculation model 

при двухэлементной расчетной 

модели with two-element 

calculation model 

J=8 баллов points 0,3230 0,8474 

J=9 баллов points 0,999958 0,999999 
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Таблица 2. Исходные данные для расчета надежности рамы 

Table 2. Baseline data for calculating the reliability of the frame 

 
Период собственных 

колебаний т, с  

Period of natural oscilla-

tions t, s 

Коэффициент затухания, 𝜉  

Attenuation coefficient, ξ 
𝜎𝑦, см 

Предельное ускорение 

[𝑊], см/с2  
Acceleration limit 

нс пс нс пс нс пс нс пс 

0,6 1,2 0,05 0,1 1,17 2,34 

J=8 баллов points 

333 166 

J=9 баллов points 

666 332 

Вывод. Разработана модель оценки надежности рамных систем с жесткими дисками пе-

рекрытий учитывающая перераспределение усилий в стойках при образовании пластических 

шарниров в процессе сейсмических колебаний. Приведены выражения по оценке живучести 

при сейсмическом воздействии рамных систем с повреждениями в виде пластических шарни-

ров в узлах. Установлено, что учет перераспределения усилий между элементами статически 

неопределимых строительных систем при повреждениях отдельных из них позволяет выявить 

дополнительные резервы их надежности. 
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Резюме. Цель. Трубопроводные конструкции на сегодняшний день занимают важные 

позиции в инфраструктурах многих стран. Магистральные сооружения влияют на экономику, 

промышленность. С каждым годом к показателям надёжности этих конструкций добавля-

ются новые требования безопасности. В данной статье рассматривается оценка эффектив-

ности трёхслойных труб симметричной и несимметричной структуры.  Для этого исследует-

ся напряженно-деформированное состояние трехслойных труб из разных материалов при 

действии внутреннего давления. Метод Расчет проводится численными методами, а именно с 

помощью метода конечных элементов (МКЭ), реализованного в ПК «ЛИРА». Результат Рас-

чет труб выполнен,  на нагрузку от транспортируемой среды, приложенный к внутреннему 

контуру трубы. При этом для трехслойной труб всех вариантов,  определялись Nx, растяги-

вающие напряжения вдоль образующей, Ny кольцевые растягивающие напряжения и Txy сдви-

гающие напряжения в плоскости ху. Приведены  изополя  растягивающих и касательных 

напряжений. Вывод  Полученные численные  результаты, показали, что применение в каче-

стве материала для изготовления несущих несимметричных слоёв менее деформативного ма-

териала приводит к перераспределению напряжений в несущих слоях и заполнителе и это 

необходимо учитывать при проектировании трёхслойных труб 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантом Президента Российской Феде-

рации (МК-6112.2018.8). 

Ключевые слова: метод конечных элементов, трехслойные конструкции, заполнитель, 

несущие слои, симметричной и несимметричной структуры 
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Abstract Objectives This article discusses the evaluation of the effectiveness of three-layer 

pipes of a symmetric and asymmetric structure. For this, the stress-strain state of three-layer pipes of 

different materials under the influence of internal pressure is investigated. Pipeline structures today 

occupy important positions in the infrastructures of many countries. Trunk structures affect the econ-

omy, industry. Every year, new safety requirements are added to the reliability indicators of these 

structures. Method The calculation is carried out by numerical methods, namely using the finite ele-

ment method (FEM), implemented in the LIRA PC. Result The calculation of the pipes is performed, 

on the load from the transported medium, applied to the inner contour of the pipe. Moreover, for 

three-layer pipes of all variants, Nx tensile stresses along the generatrix, Ny ring tensile stresses and 

Txy shear stresses in the xy plane were determined. Isopoles of tensile and shear stresses are given. 

Conclusion The numerical results showed that the use of less deforming material as a material for the 

manufacture of asymmetric bearing layers leads to a redistribution of stresses in the bearing layers 

and aggregate, and this must be taken into account when designing three-layer pipes 

Acknowledgment This work was supported by a grant from the President of the Russian Fed-

eration (MK-6112.2018.8). 

Keywords: finite element method, three-layer structures, aggregate, load-bearing layers, sym-

metric and asymmetric structure 

 

Введение. Как известно, трехслойные конструкции могут быть симметричной и несим-

метричной структуры, т.е. они могут быть изготовлены из наружного и внутреннего слоев 

имеющие различные толщины или изготовлены из разных материалов. В журнале  [3] была 

опубликована статья о возможности применения трехслойных труб при транспортировке раз-

личных сред, отличительной особенности которых является  наличие трех конструктивных 

элементов - наружного слоя, заполнителя и внутреннего слоя (рис.1). Такая компоновка кон-

струкции труб позволяет повысить её жесткость, уменьшит вес и кроме этого по ней можно бу-

дет транспортировать две различные среды. 

Несущие слои воспринимают продольные нагрузки (растяжение, сжатие, сдвиг) в своей 

плоскости и поперечные изгибающие моменты. Заполнитель воспринимает поперечные силы 

при изгибе и обеспечивает совместную работу и устойчивость несущих слоев. Элементы карка-

са обеспечивают местную жесткость конструкции при действии сосредоточенных усилий и в 

местах крепления повышают сопротивление усталости [4,5,16].  

Заполнитель в трехслойной конструкции играет важную роль, обеспечивая совместность 

работы несущих слоев и, это зависит от его формы и жесткости. В данной статье заполнитель 

принят, как в предыдущей статье [3]. 

Постановка задачи. При проектировании трехслойных труб возникает необходимость 

повысить его несущую способность или предать ей определенное свойства [15,17]  (например, 

уменьшить теплопроводность), в этом случае их можно проектировать несимметричной  струк-

турой, т.е., при этом, менять  толщину слоев или их физико-механические свойства (например, 

материал) [9,11].  
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Для правильного проектирования трехслойных труб необходимо знать влияние этих из-

менений на работу конструкции. 

Исходя из выше сказанного, в статье рассматривается задача по оценке влияния на не-

сущую способность трехслойной трубы изменение материала слоев. 

В статье для расчета трехслойных труб в качестве основного внешнего воздействия при-

нято внутреннее давление транспортируемой среды [1, 2, 12-14].   

 

 
 

Рис. 1. Общий вид трехслойной трубы  

Fig. 1. General view of a three-layer pipe 

Методы исследования. Как известно настоящую революцию в строительной механике 

и теории упругости произвело появление метода конечных элементов (МКЭ).  

В настоящее время у инженеров и научных работников востребованы  программные 

комплексы, ориентированные на строительную область, в основу которых заложен МКЭ [6-8]. 

Так, в России и странах ближнего зарубежья наибольшей популярностью пользуются про-

граммные комплексы STARK, SCAD и LIRA, основанные на нормах и стандартах данного ре-

гиона. 

 В работе сделан выбор в пользу программного комплекса LIRA (ПК ЛИРА) в котором 

реализованы основные положение МКЭ. Выбор расчетной схемы для МКЭ в перемещениях 

легко поддается алгоритмизации, что делает этот метод привлекательным с точки зрения при-

менения современных компьютерных технологий [6-10].  

Приняты для расчета четыре варианта трехслойных труб:  

1- симметричная трехслойная труба в котором несущие слои  приняты из сплава алюми-

ния АМГ2-Н с толщиной tвс= tнс  = 1мм, заполнитель из сплава алюминия Д16-АТ толщиной tзап 

=0.24мм;  

2- симметричная трехслойная труба в котором несущие слои приняты из стали  толщиной 

tвс= tнс= 1мм, заполнитель из сплава алюминия Д16-АТ толщиной tзап =0.24мм;  

3- несимметричная трехслойная труба в котором верхний слой изготовлен из АМГ2-Н 

толщиной tвс= 1мм, нижний слой из стали  толщиной tнс = 1мм, заполнитель из Д16-АТ толщи-

ной  tзап = 0.24мм;  

4 - несимметричная трехслойная труба в котором верхний слой изготовлен из стали   тол-

щиной tвс= 1мм, нижний слой из АМГ2-Н толщиной  tнс = 1мм, заполнитель из Д16-АТ толщи-

ной tзап =  0.24мм.  

Несущий слой – толщина 1мм, материал: алюминий АМГ2-Н (Е=69000МПа, ν=0,35, 

ρ=26,8кН/м3);  

Несущий слой – толщина 1мм, материал: сталь (Е=2,1·10
6
МПа, ν=0,3, ρ=78,5кН/м3);  

Дискретный заполнитель – толщина 0,24мм, материал: алюминий Д16-АТ 

(Е=69000МПа, ν=0,35, ρ=26,8кН/м3). Рассчитывались трубы, имеющие следующие размеры - 

наружный диаметр D1=100см, внутренний диаметр D2=90см (рис.1); 
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Расчет производим для среднего участка бесконечной трубы, как это было отмечено в 

статье [5]. При этом, напряженно-деформированное состояние трубы на участках, примыкаю-

щих к связям в расчет не берем.  

Расчет производился на равномерно распределенную нагрузку приложенную к внутрен-

нему несущему слою трубы. 

Обсуждение результатов. Как было отмечено выше, расчет труб выполнен на нагрузку 

от транспортируемой среды, приложенный ко внутреннему слою трубы.  

При этом для всех вариантов труб определялись  кольцевые, растягивающие и сдвигаю-

щие  напряжения Nх, Ny и Tху.  

Результаты расчета трёхслойной трубы для одного из вариантов, показаны на рис. 2–10 

и в табл.1. 

Таблица 1. Напряжения в элементах трёхслойной трубы  

Table 1. Stresses in the elements of a three-layer pipe 
№ 

п
/п 

N

o 
 

Варианты 

труб 

Piping options 

Первый вариант 

(симметричный) 

First option 

(symmetrical) 

Второй вариант 

(симметричный) 

Second option 

(symmetrical) 

Третий вариант 

(несимметричный) 

Third option 

(asymmetric) 

Четвёртый вариант 

(несимметричный) 

Fourth option 

(unbalanced) 

1 слой layer 

 

в.н.с. н.н.с. зап. в.н.с. н.н.с. зап. в.н.с. н.н.

с. 

зап. в.н.с. н.н.с. зап. 

2 металл metal 

 

АМГ

2-Н 

АМГ

2-Н 

Д16-

АТ 

стал

ьstee

l 

сталь

steel 

Д1

6-

АТ 

АМГ

2-Н 

Стал

ь 

steel 

Д16

-АТ 

сталь

steel 

АМГ

2-Н 

Д16-

АТ 

3 Nx, растяги-

вающие 

напряжения 

вдоль обра-

зующей, т/м
2 

Nx, tensile 

stresses along 

the generatrix, 

t / m
2
 

105 127 127 101 133 133 52,9 206 206 163 52,9 163 

4 Ny , кольце-

вые растяги-

вающие 

напряжения, 

т/м
2 

Ny, ring tensile 

stresses, t / m
2
 

24,4 31,4 31,4 12,4 19,7 19,

7 

17 36,9 36,9 22,1 14,1 22,1 

5 Txy , сдвига-

ющие напря-

жения в плос-

кости ху, т/м
2 

Txy, shear 

stresses in the 

xy plane, t / m
2
 

 

0518 0,525 0,525 0,87

5 

0,853 0,8

75 

3,06 2,98 3,06 2,15 2,1 2,15 

 

Несимметричная труба вариант 3 (нижний несущий слой  из  АМГ2-Н, верхний несущий 

слой  из стали, заполнитель Д16-АТ)  Asymmetric pipe option 3 (lower bearing layer from AMG2-

N, upper bearing layer from steel, aggregate D16-AT).  

 На рис. 2-4 показаны максимальные напряжения Nx,  Ny  и  Txy  в верхнем несущем слое 

несимметричной трёхслойной трубе от действия равномерно-распределённой нагрузке на ниж-

ний несущий слой.  

Эти напряжения сравнивались с напряжениями в верхнем несущем слое  Nx,  Ny  и  Txy   

симметричной трёхслойной трубы (вариант 1).  
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Результаты сравнений приведены в выводах пункта 2. 

 
Рис. 2. Напряжения Nx  на наружном слое  

Fig. 2. Nx stresses on the outer layer 

 

 
Рис. 3. Напряжения Nу   на наружном слое  

Fig. 3. Nu stresses on the outer layer 

 

 
Рис. 4. Напряжения Tху на наружном слое  

Fig. 4. Stresses Thu outer layer 
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На рис. 5-7 показаны максимальные напряжения Nx,  Ny  и  Txy  в нижнем  несущем слое 

несимметричной трёхслойной трубе от действия равномерно-распределённой нагрузке на ниж-

ний несущий слой.  

 
Рис.5. Напряжения Nx на  внутреннем  слое 

Fig. 5. Stresses Nx Inner Layer 

 
Рис.6. Напряжения Nу   на внутреннем слое 

 Fig. 6. Nu stresses on the inner layer 

 
Рис. 7. Напряжения Tху  на внутреннем слое 

7. Stresses Thu inner layer 
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На рис. 8-10 показаны максимальные напряжения Nx,  Ny  и  Txy  в заполнителе несим-

метричной трёхслойной трубе от действия равномерно-распределённой нагрузке на нижний 

несущий слой. Эти напряжения сравнивались с напряжениями в заполнителе  Nx,  Ny  и  Txy   

симметричной трёхслойной трубы (вариант 1). Результаты сравнений приведены в выводах 

пункта 2. 

 
Рис. 8. Напряжения Nx  на среднем  слое  

Fig. 8. Voltages Nx middle layer 

 
Рис. 9. Напряжения Nу на среднем слое  

Fig. 9. Stresses in the middle layer 

 
Рис.10. Напряжения Tху на среднем слое  

Fig. 10. Thu stress middle layer 
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Вывод. Анализ результатов расчёта трёхслойных труб показал: 

Применение в качестве несущих слоёв в трёхслойной трубе менее деформативного ма-

териала (например, стали см. вар.1 и 2) привёл к тому, что напряжение Nx незначительно изме-

нились (до 0,7%), напряжения Ny  уменьшились значительно (до 50%), сдвигающие напряжения 

Txy  увеличились (до 68,8%). 

Замена в нижнем несущем слое материала АМГ2-Н (вариант 1) на сталь (вариант 3), 

привело к тому, что: 

А) напряжение Nx в верхнем несущем слое уменьшилась на 49,6%, в нижнем несущем 

слое и в заполнителе увеличились на 62,2%; 

Б) напряжение Ny в верхнем несущем слое уменьшилась на 30,3%, в нижнем несущем 

слое и в заполнителе увеличилась на 17,5%; 

В) напряжение Txy в верхнем несущем слое увеличилась на 490,7%, в нижнем несущем 

слое увеличилась на 467,61%, в заполнителе увеличилась на 482,9%.   

Замена в верхнем несущем слое материала АМГ2-Н (вариант 1) на сталь (вариант 4), 

привело к тому, что: 

А) напряжение Nx в верхнем несущем слое увеличилась на 55,2%, в нижнем несущем 

слое уменьшилась на 49,6%, в заполнителе увеличилась на 28,4%; 

Б) напряжение Ny в верхнем несущем слое уменьшилась на 9,43%, в нижнем несущем 

слое уменьшилась на 55,1%, в заполнителе уменьшилась на 29,62%; 

В) касательные напряжения Txy в верхнем несущем слое увеличилась на 315,06%, в 

нижнем несущем слое увеличилась на 300%, в заполнителе увеличилась на 309,5%. 

В целом проведённые исследования показали, что применение в качестве материала для 

изготовления несущих несимметричных несущих слоёв менее деформативного материала при-

водит к перераспределению напряжений в несущих слоях и заполнителе и, это необходимо 

учитывать при проектировании трёхслойных труб.  

Проведённые расчёты проводились в упругой зоне работы материалов трёхслойных труб 

при действии внутреннего давления на нижний несущий слой.  

Исследования трёхслойной трубы при других вариантах загружения будут продолжены. 
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Резюме. Цель. Разработка оптимальных рецептур бетонных смесей с использованием 

местного природного сырья в виде гравийно-песчаных смесей месторождений Чеченской Рес-

публики. Метод. Методы исследования, принятые в работе, основываются на теоретических 

принципах и закономерностях проектирования и оптимизации полидисперсных многокомпо-

нентных систем, фазо- и структурообразовании клинкерных минералов, логике математиче-

ских расчетов, технологических особенностях структурообразования композиционных масс, 

теоретических принципах управления реологическими процессами строительных смесей. Все 

экспериментальные данные, представленные в работе, получены согласно методикам дей-

ствующих нормативных документов (ГОСТ, рекомендаций и др.). Результат. В работе пред-

ставлены результаты исследования составов и свойств песчано-гравийных смесей (ПГС) ме-

сторождений Чеченской Республики и бетонов на их основе. В частности, изучены грануло-

метрический и химический составы и физико-механические свойства ПГС. Произведен анализ 

научной литературы и опыта применения песчано-гравийных смесей в строительстве. Пред-

ставлены ведущие научные школы страны и зарубежья в области бетоноведения. Изучены 

реологические показатели бетонных смесей и получена динамика набора прочности бетонов 

разных классов на основе необогащенных песчано-гравийных смесей в присутствии химической 

добавки – суперпластификатора «Полипласт СП-1». Вывод. Предлагается в бетонах для не-

ответственных конструкций использовать песчано-гравийные смеси в естественном их виде 

без дополнительных затрат на обогащение состава. Установлена целесообразность получе-

ния бетонов невысоких классов с использованием ПГС без ее обогащения и фракционирования. 

Работа выполнена в рамках исследований по реализацию научного проекта № 18-48-200001 

«Высококачественные бетоны с повышенными эксплуатационными свойствами на основе 

местного природного и техногенного сырья» получившего поддержку Российского фонда фун-

даментальных исследований» (РФФИ). 

Ключевые слова: местное сырье, песчано-гравийная смесь, бетонные смеси, бетоны, 

заполнитель из песчано-гравийных смесей, суперпластификатор «Полипласт СП-1», реологи-

ческие и физико-механические свойства, динамика набора прочности бетона 
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Abstract Objectives Development of optimal recipes of concrete mixtures using local natural 

raw materials in the form of gravel-sand mixtures from deposits of the Chechen Republic. Method The 

research methods adopted in the work are based on the theoretical principles and laws of designing 

and optimizing polydisperse multicomponent systems, the phase and structure formation of clinker 

minerals, the logic of mathematical calculations, the technological features of the structure formation 

of composite masses, the theoretical principles of controlling the rheological processes of mixes. All 

experimental data presented in the work were obtained according to the methods of current regulatory 

documents (GOST, recommendations, etc.). Result The paper presents the results of a study of the 

composition and properties of sand and gravel mixtures of deposits of the Chechen Republic and con-

cretes based on them. In particular, the granulometric and chemical compositions and the physicome-

chanical properties of sand and gravel mixtures have been studied. An analysis of the scientific litera-

ture and experience in the use of sand and gravel in construction. The leading scientific schools of the 

country and abroad in the field of concrete science are presented. The rheological indices of concrete 

mixes were studied and the dynamics of the curing of concrete of different classes were obtained on 

the basis of unfortified sand and gravel mixtures in the presence of a chemical additive, the superplas-

ticizer Polyplast SP-1. Conclusion It is proposed to use sand-gravel in its natural form in concrete for 

non-critical structures in its natural form without additional costs for enriching its composition. The 

feasibility of obtaining low-grade concrete with the use of sand and gravel mixtures without its en-

richment and fractionation is established. 
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research project № 18-48-200001 "High-quality concretes with enhanced performance properties 

based on local natural and technogenic raw materials" received support from the Russian Foundation 
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Key words: Local raw materials, sand-gravel mix, concrete mixes, concrete, aggregate from 

sand-gravel mixes, Polyplast SP-1 superplasticizer, rheological and physicomechanical properties, 

dynamics of concrete strength 

 

Введение. Из большого многообразия строительных материалов, применяемых в про-

мышленном, гражданском и индивидуальном строительстве, песчано-гравийные смеси (ПГС) 

считаются одним из самых популярных, доступных и применяемых строительных материалов, 

добываемых при помощи специальной разработанной техники со дна рек или в обычных карье-

рах [1-3]. 

Главные технические характеристики ПГС – определённое сбалансированное процент-

ное содержание песка и гравия в исходном материале. Процентное содержание этих важных 

компонентов в исходном составе песчано-гравийной смеси определяет ее цену и область, в ко-

торой она будет использоваться. В зависимости от того сколько процентного содержания гра-

вия ПГС делится на группы: от 15 до 25 процентов, от 25 до 35 процентов, от 35 до 50 процен-
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тов, от 50 до 65 процентов и от 65 до 75 процентов. Сортирование ПГС на группы (фракции) 

делается сразу на месте добычи с помощью специального метода грохочения [4-6]. 

Таким образом, сырьевая база для строительного производства, в том числе бетона и 

железобетона, может быть существенно расширена за счет рационального использования мест-

ных песчано-гравийных смесей, имеющихся в Чеченской Республике (ЧР). 

Постановка задачи. Анализ научной литературы и опыта применения ПГС в строительстве 

свидетельствует о недостаточной изученности составов и свойств бетонов на основе валунно-

песчано-гравийных смесей (ВПГС) месторождений ЧР [7,8].  

Исследования таких мировых ученых в области бетоноведения как Ю.М. Баженов [4], С-А.Ю. 

Муртазаев [2], B.C. Демьянова, В.С. Лесовик [6], В.И. Калашников, В.Г. Батраков, Д.К-С. Батаев [5], 

Ш.Т. Бабаев, Н.Н. Долгополов, И.Н. Ахвердов, W. Berg, F. Sybertz, R. Hardtl, U. Wiens и др., показы-

вают актуальность направления разработки и внедрения составов тяжелых бетонов на основе ПГС в 

современном строительстве, в том числе и монолитном. Однако, отсутствие полноценных практиче-

ских рекомендаций по приготовлению и использованию таких бетонов, малоизученнотси свойств и 

составов валунно - песчано - гравийных смесей, а также отсутствие экспериментальных данных по 

срокам службы и долговечности таких бетонов – ограничивают широкое применение таких бетонов 

для монолитного строительства [9-14]. 

Таким образом, повышение эффективности получения бетонных смесей и бетона на заполни-

телях из ВПГС месторождений ЧР, в частности, с русла реки Ахк Веденского района ЧР, явля-

ется актуальной и своевременной задачей развития современного научно-технического про-

гресса. 

Как известно, ПГС бывает естественного происхождения. Такую смесь добывают со дна 

рек с использованием земснаряда или же открытым способом с применением экскаваторов там, 

где имеются пересохшие речные русла (рис. 1).  

 

  
Рис.1. Добыча песчано-гравийной смеси с русла реки Ахк Веденского района ЧР 

Fig.1. Production of sand and gravel from the bed of the river Akhk Vedeno district of the Czech 

Republic 

Существует также и обогащенная песчано-гравийная смесь (ОПГС), в изначальный при-

родный состав которой добавляется гравий. 

Сегодня наибольшее распространение получила именно ОПГС, которая имеет в своем 

составе 70% гравия и 30% песка. Такое соотношение позволяет этой смеси не давать сильной 

усадки при больших нагрузках. Они используются для устройства первичного слоя перед за-

ливкой бетоном площадки, дороги или улицы. 

Песчано-гравийная смесь, так же, как и песок строительный имеет весьма широкую 

сферу применения. Природные ПГС, как правило, используются при устройстве дорожных по-

крытий, верхнего слоя основания для покрытия и для других целей дорожного строительства в 

соответствии с существующими требованиями и правилами строительства автомобильных до-

рог. 

ПГС используется для выравнивания строительных площадок, применяется в дорожном 

строительстве, для обратной засыпки траншей и котлованов в промышленном и жилищном 

строительстве, при прокладке коммуникаций. Обогащенная песчано-гравийная смесь может 

быть использована при производстве бетонов и на фундаментных работах. 
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Общие физические свойства ПГС зависят от физических свойств компонентов, которые 

входят в ее состав, а также от процентного соотношения песка и гравия. 

Природная песчано-гравийная смесь должна содержать зерна гравия размером более 5 

мм не менее 10% и не более 95%. Обычно содержание гравия в среднем колеблется в пределах 

10-20%, но в некоторых карьерах могут добываться ПГС с содержанием гравия до 35%. 

Обогащенная природно-гравийная смесь в зависимости от процентного содержания зе-

рен гравия подразделяется на пять групп. От этого зависит и цена на каждую из групп этого 

материала. 

Методы исследования. В настоящее время ВПГС в республике применяется после его 

обогащения с получением щебня из гравия, который используется в качестве крупного запол-

нителя для бетонов низких и средних классов по прочности. Естественно такая технологиче-

ская цепочка по дроблению и рассеву продукта дробления ПГС связана с энерго- и трудозатра-

тами. 

Предлагается в бетонах для неответственных конструкций использовать ПГС в есте-

ственном его виде без дополнительных затрат на обогащение ее состава. Для этого нами прове-

дены экспериментальные исследования составов и свойств ПГС Чеченского месторождения в 

Научно-техническом центре коллективного пользования «Современные строительные матери-

алы и технологии» и Научно-исследовательском центре коллективного пользования «Нанотех-

нологии и наноматериалы» Грозненского государственного нефтяного технического универси-

тета имени академика М.Д. Миллионщикова. 

Обсуждение результатов. По результатам рассева ВПГС с русла реки Ахк Веденского 

района ЧР на наборе сит с размерами ячеек от 5 мм до 40 мм установлено следующее соотно-

шение крупной и мелкой фракций (табл. 1).  

Полные и частные остатки на ситах песчаной и гравийной фракций представлены ниже в 

табл. 4 и 6. 

Таблица 1. Результаты рассева ВПГС на ситах 5-40 мм  

Table 1.The results of the sieving of HSV on sieves 5-40 mm 

Наименование сырья  

Name of Raw materials 

Содержание зерен фракций в ВПГС, % по массе  

The content of grains of fractions in HSA,% by weight 

0-5 мм 5-10 мм 10-20 мм 20-40 мм ˃ 40 мм 

Валунно-песчано-гравийная смесь 

(ВПГС) с русла реки Ахк ЧР  

Boulder-sand-gravel mixture (VPGS) 

from the river bed of the Akhk CR 

35 10 23 27 5 

В качестве вяжущего в экспериментальных исследованиях применялся портландцемент 

(ПЦ) марки М500 Д0 Чири-Юртовского цементного завода, широко применяемый в Чеченской 

Республике. 

В качестве химической добавки в соответствии с ГОСТ 24211 «Добавки для бетонов. 

Общие технические требования» был использован суперпластификатор «Полипласт СП-1», со-

ответствующий ТУ 5870-005-58042865-05 (табл. 2).  

Полезная толща месторождения состоит из валунов, галечно-гравийной и песчаной 

фракций. Гравийная фракция преобладает над валунной и песчаной. 

Содержание слабых и выветренных зерен 2,75 %. Песчаная фракция представлена сред-

незернистым песком с модулем крупности от 2,5 до 3,0 и полным остатком на сите 0,63 мм – 

47,4 %.  

Минералогическая песчаная фракция представлена в основном зернами кварца 30 %, 

карбонатов 5 %, полевого шпата 33 %, обломков пород 25 %. В толще песчано-гравийной смеси 

встречаются линзы и прослой конгломератов, сцементированных карбонатным цементом мощ-

ностью 10-40 см. 
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Таблица 2.Качественные показатели добавки «Полипласт СП-1» 

Table 2. Qualitative indicators of additives "Polyplast SP-1" 

№ п/п 
Наименование показателя 

Name of indicator  

Значение показателя  

Value of indicator 

1 Агрегатное состояние 

Physical state  

Водорастворимый порошок  

Water-soluble powder 
2 Цвет Colour Коричневый Brown 
3 PH-показатель, ед., не менее PH-

indicator, units, not less than 

 

7-9 

4 Содержание Cl¯, % не более Cl¯ 

content,% no more 

0,1 

5 Массовая доля сухих веществ, % не 

менее Mass fraction of solids,%, not less 

98 

6 Дозировка, % от массы цемента Dos-

age,% by weight of cement 

0,4-0,8 

Веденское месторождение ПГС характеризуется следующими физико-механическим 

свойствами (табл. 3). 

Таблица 3. Физико-механические характеристики ВПГС Веденского месторождения 

Table 3. Physico-mechanical characteristics of VPGS Vedeno field 

№  

п/п 

Показатели  

Indicators 

 

Значения  

Values 

1.  

Средняя плотность в целике, кг/м3  

The average density in pillar, kg / m
3 

2623 

2.  

Коэффициент разрыхления  

Loosening coefficient 
1,33 

3.  Насыпная плотность, кг/м
3
  

Bulk density, kg / m
3 

1971 

4.  Категория пород трудности разработки экскаваторами 
Excavator development breeds category rocks 

III 

По результатам рассева ВПГС с русла реки Ахк Веденского района ЧР на наборе сит с 

размерами ячеек от 5 мм до 40 мм установлено следующее соотношение крупной и мелкой 

фракций (см. табл. 1) – песок – 35 %, гравий – 60 %, валуны –5 %. 

Гравийная фракция преобладает над валунной и песчаной, составляя более половины 

ВПГС.  

Максимальные размеры единичных валунов – 20-30 см; однако они встречаются крайне 

редко (рис. 2).  

Об этом свидетельствуют результаты полевого рассева материала. Содержание фракции 

крупнее 150 мм составляет в среднем 2,8 %, крупнее 200 мм – до 0,5 %. Валуны и гравий хоро-

шо окатаны, чаще всего они имеют округлые, шарообразные и близкие к ним, а реже лепешко-

видные формы.  

Гравий мелких фракций отчасти сохраняет первоначальные очертания обломков (сгла-

жены углы) в соответственности обломков осадочных пород. 

Содержание зерен пластинчатой и игловатой форм составляет не более 20 % по массе. 

Поверхность гравия и валунов, сложенных эффузивами, кварцитами и кварцем, как правило, 

гладкая, а состоящих из других пород гораздо более шероховатая. 
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Рис. 2. Валунно-песчано-гравийной смеси (ВПГС) Веденского месторождения: а – ВПГС в есте-

ственном виде; б – песчаная фракция из ВПГС, полученная путем ее просеивания; в – гравий из 

ВПГС; г – вылуны в русле р. Ахк 

Fig. 2. Boulder-sand-gravel mixture (VPGS) of the Vedeno deposit: a - VPGS in its natural form; b - 

sand fraction from HSV obtained by sieving it; in - gravel from HSGS; g - vuluny in the riverbed. Ahk 

 

Гранулометрический состав гравийной фракции из ПГС Веденского месторождения 

представлен в табл. 4. 

 
Таблица 4. Гранулометрический состав гравийной фракции ПГС Веденского месторождения  

Table 4. Granulometric composition of the gravel fraction of PGS Vedeno field 

 
Наименование показателя 

Name of indicator  

Значение показателя  

Value of indicator 

Фракции  

гравия, мм 

Fractions 

gravel, mm  

Размер сит, мм  

Size of sieves, mm 

Остатки на ситах, % по массе  

Sieve residues,% by weight 

Частные  

Private  

Полные  

Full 

20-40 

70 0,0 0,0 

40 14,5 14,5 

30 8,3 22,8 

22,5 11,2 34,0 

20 9,8 43,8 

10-20 

17,5 6,2 50,0 

15 9,5 59,5 

12,5 7,9 67,4 

10 8,6 76,0 

5-10 
7,5 14,2 90,2 

5 9,8 100 

 

Прочностные показатели гравия в сухом и водонасыщенном состояниях представлены в 

табл. 5. 

 

 

 

 

  

а) 

б) 

в) 

г

) 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №2, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.2, 2019 

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

142 

 

Таблица 5. Прочностные показатели гравия ВПГС Веденского месторождения  

Table 5. Strength indicators of gravel VPGS Vedeno deposits 
Показатели Indicators 

 

Фракции гравия, мм Gravel fractions, mm 
5-20 10-20 5-10 

Потеря при испытании, % по массе Test 

loss,% by weight 

а) в водонасыщенном состоянии 
колебания in a water-saturated state 

fluctuations 
средние значение average value 

8,15-10,01 
9,22 

7,66-9,93 
8,95 

8,15-10,60 
9,54 

б) в воздушно-сухом состоянии (средние зна-

чения) % in the air-dry state (average values)% 
6,66 7,08 6,22 

Увеличение потерь, %  

The increase in losses,% 
28 21 35 

Марка дробимости  

Crushability mark 
800 

Марка по истираемости  

Abrasion Grade 
И3 

Марка по морозостойкости  

Brand for frost resistance 
F100 

Гранулометрический состав и основные характеристики песчаной фракции из ПГС Ве-

денского месторождения приведена в таблице 6, химический состав – в табл.7. 

Таблица 6. Характеристика песчаной фракции ПГС Веденского месторождения 

Table 6. Characteristics of the sand fraction of the ASG of the Vedeno deposit 

№ 

п/п 
Наименование показателя 

Name of indicator  

Значение показателя  

Value of indicator 

1.  

Зерновой  

состав:  

Grain 

composition: 

Размер сит, мм 
 Size of sieves, mm 

Остатки на ситах, % по массе  

Sieve residues,% by weight 
Частные  

Private  

Полные  

Full 
5,0 0,0 0,0 

2,5 22,7 22,7 

1,25 9,2 31,9 

0,63 15,5 47,4 

0,314 18,7 66,1 

0,16 21,4 87,5 

< 0,16 12,5 100,0 

2.  Модуль крупности МК MK Size module 2,6 

3.  Группа песка по крупности зерен  

Group of sand by grain size 
Крупный песок 

4.  Класс песка Sand class Песок II класса 

5.  Форма зерен Grain shape Окатанная 

6.  Содержание пылевидный, глинистых и илистых 

(ПГИ), % The content of dust, clay and mud (PIP),% 
5,4 

7.  Содержание глины в комках, %  

The clay content in the lumps,% 
1,3 

8.  Истинная плотность, кг/м
3
 True density, kg / m

3 2733 

9.  Насыпная плотность, кг/м
3
 Bulk density, kg / m

3
 1383 

10.  Пустотность, % Voidness,% 49,2 

11.  Содержание органических примесей (окраска)  
The content of organic impurities (color) 

Бесцветная Colorless 

12.  Класс по радиоактивности Radioactivity Class 1 
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Таблица 7.Химический состав песчаной фракции из ПГС Веденского месторождения 

Table 7. The chemical composition of the sand fraction from ASG Vedeno deposits 

№ п/п 
Наименование оксидов и металлов 

Name of oxides and metals 

Содержание компонентов, масс. %  

Content of components, mass. % 

1.  SiО2 74,22 – 82,18 

2.  А12О3 0,26 - 0,58 

3.  ТiO2 0,06-0,11 

4.  Fe2О3 0,20-0,38 

5.  СаО 0,15-0,45 

6.  MgO 0,08-0,09 

7.  К2О 0,11 

8.  Na2О 0,08 

9.  Mn(10-6) 14,1 

10.  Сu (10-6) 5,5 

11.  Zn (10-6) 3,4 

12.  Sr (10-6) 0,8 

13.  РЬ(10-6) 2,6 

14.  Сr (10-6) 5,7 

15.  Со (10-6) 1,1 

16.  Zr (10-6) 11,1 

17.  Ni(10-6) 6,1 

18.  п.п.п. при 1000 °С 0,28 

19.  Прочие неорганические вещества 

Other inorganic substances 
0,23 

20.  Сумма Amount 100 

Для исследования реотехнологических, физико-механических и эксплуатационных 

свойств были приготовлены опытно-расчетным путем составы бетонов с использованием ПГС 

Веденского месторождения (табл. 8). 

Сырье в виде ВПГС на первом этапе просеивалось через сито с размерами ячеек 40 мм, 

т.е. в бетонных смесях применялась ПГС фракций от 0 до 40 мм. 

Помимо расчетных составов на основе ПГС в таблице также приведены для сравнения 

контрольные составы на основе местного сырья (щебня и песка Белгатоевского и Червленного 

месторождений соответственно). 

В составах в качестве добавки используется суперпластификатор «Полипласт СП-1», до-

зируемый в количестве 1,0 % от массы цемента. 

Для удобства получения сравнительной оценки с контрольными составами исследуемые 

рецептуры были получены равноподвижные с маркой по удобоукладываемости П3.  

Плотность бетонной смеси на заполнителе из ПГС колебалась в диапазоне 2322-2394 

кг/м
3
, что соответствует плотности тяжелых бетонов. При этом введение в бетонную смесь хи-

мической добавки «Полипласт СП-1» способствует значительному улучшению плотности сме-

си, способствуя более плотному сближению частиц заполнителя и получение плотной упаковки 

их зерен. 

Добавка «Полипласт СП-1» также влияет на водоцементное соотношение (В/Ц) бетон-

ных смесей, уменьшая его до 15-20 %. 

Как видно из табл. 8, получение на необогащенных ПГС бетонов классов до В20 вклю-

чительно, экономически целесообразно в случае применения химической добавки «Полипласт 

СП-1». Однако бетоны более высоких классов характеризуются перерасходом вяжущего в 

сравнении с контрольными составами на щебне, при этом тем больше перерасход цемента, чем 

выше класс бетона. Коэффициент перерасхода вяжущего в составах на необогащенных ПГС 

высоких классов больше единицы даже в тех составах, где применяется химическая добавка 

«Полипласт СП-1».  
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Таблица 8. Составы и свойства бетонов на основе местного сырья из необогащенного ПГС  

Веденского месторождения  

Table 8. Compositions and properties of concrete based on local raw materials from unenriched ASG 

Vedeno deposits 

№
 п

/п
 Наименование  

состава  

Name 

composition 

П
р

о
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 M
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Расход материалов на 1 м
3
 бетонной 

смеси, кг  

Consumption of materials per 1 m
3
 of 

concrete mixture, kg 

Свойства бетонной 

смеси Concrete Mix 

Properties 

Свойства бетона  

Concrete properties 

Ц ПГС Щ П Д В В/Ц 

ОК 

бет. 

сме-

си, 

см 

Марка 

бет. 

смеси 

по ОК 

Плот-

ность 

бетона, 

кг/м3 

Density 

of con-

crete, 

kg / m3 

Прочность 

при  

сжатии, МПа 

Strength at 

compression, 

MPa 

RСЖ7 RСЖ28 

1.  Контрольный 1 
В7,5 

(М100) 
9,8 

210 - 1190 750 - 230 1,09 14 

П3 

2310 8,0 12,8 

2.  Расчетный 1.1 235 1965 - - - 240 1,07 13 2322 8,2 13,0 

3.  Расчетный 1.2 195 2080 - - 2,0 180 0,92 11 2332 9,2 10,2 

4.  Контрольный 2 
В12,5 

(М150) 
16,4 

250 - 1200 730 - 235 0,94 13 

П3 

2345 13,3 17,6 

5.  Расчетный 2.1 287 1960 - - - 245 0,85 13 2342 12,3 17,1 

6.  Расчетный 2.2 243 2030 - - 2,5 183 0,75 12 2348 14,8 18,2 

7.  Контрольный 3 
В15 

(М200) 
19,7 

300 - 1200 625 - 235 0,78 14 

П3 

2355 16,0 23,6 

8.  Расчетный 3.1 355 1910 - - - 238 0,67 12 2350 15,2 22,5 

9.  Расчетный 3.2 295 1980 - - 3,0 185 0,63 10 2358 17,1 21,3 

10.  Контрольный 4 
В20 

(М250) 
26,2 

340 - 1250 530 - 230 0,68 13 

П3 

2366 18,5 28,7 

11.  Расчетный 4.1 414 1865 - - - 236 0,57 13 2365 18,0 27,5 

12.  Расчетный 4.2 350 1945 - - 3,5 182 0,52 14 2372 20,8 26,8 

13.  Контрольный 5 
В22,5 

(М300) 
29,5 

375 - 1250 500 - 240 0,64 10 

П3 

2370 22,1 30,8 

14.  Расчетный 5.1 465 1825 - - - 243 0,52 14 2372 23,0 31,2 

15.  Расчетный 5.2 390 1915 - - 4,0 183 0,47 13 2377 25,3 31,5 

16.  Контрольный 6 
В25 

(М350) 
32,7 

420 - 1250 450 - 243 0,58 14 

П3 

2380 23,4 33,9 

17.  Расчетный 6.1 550 1750 - - - 248 0,47 11 2375 24,2 34,9 

18.  Расчетный 6.2 465 1840 - - 4,6 187 0,42 11 2378 27,4 34,5 

19.  Контрольный 7 
В30 

(М400) 
39,3 

460 - 1300 400 - 245 0,53 12 

П3 

2392 28,6 43,3 

20.  Расчетный 7.1 650 1660 - - - 252 0,41 13 2390 28,1 42,0 

21.  Расчетный 7.2 515 1805 - - 5,2 192 0,39 11 2394 32,5 40,0 

Примечание: Ц – цемент марки М500 Д0 производства «Чеченцемент»; ПГС – необогащенная песчано-гравийная смесь Веденского место-

рождения фракции 0-40 мм; Щ – щебень Белгатоевского месторождения фракции 5-20 мм; П – песок Червленского месторождения с модулем 

крупности Мк = 1,7; Д – добавка химическая «Полипласт СП-1»; В – вода; В/Ц – водоцементное соотношение; ОК – осадка конуса. 
Note: C - cement grade M500 D0 produced by Chechencement; ПГС - unenriched sand-gravel mixture of Vedeno deposit of fraction 0-40 mm; Щ - 

crushed stone of the Belgatoevsky deposit of fraction 5-20 mm; P - sand of Chervlenskoye field with particle size modulus Mk = 1.7; D - chemical addi-

tive "Polyplast SP-1"; In - water; W / C - water-cement ratio; OK - sediment cone. 

 

Это объясняется тем, что по содержанию пылевидных, глинистых частиц (которые 

должны быть не более 3 %) и глины в комках (должны быть не более 0,5 %) песок из ВПГС Ве-

денского месторождения не отвечает требованиям ГОСТ 8736.  

Для использования ПГС в более высоких классах требуется их обогащение и фракцио-

нирование, в первую очередь, промывка. 

Динамика набора прочности бетона различных классов, полученных на основе ПГС Ве-

денского месторождения, представлена на рис. 3. 
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Рис.3. Динамика набора прочности бетона различных классов, полученных на основе ПГС 

Веденского месторождения 

Fig. 3. The dynamics of the set of concrete strengths of various classes, obtained on the basis of 

ASG Vedeno deposits 

Анализ рис. 3 свидетельствует, что динамика набора прочности бетона различных клас-

сов, полученных на основе ПГС Веденского месторождения, в сравнении с контрольными со-

ставами бетонов соответствует известным законам набора прочности бетона, набирая в воз-

расте 7 суток около 70-80 % от проектной (28-суточной) прочности. 

Вывод. Таким образом, разработаны и исследованы составы и свойства бетонов на ос-

нове местного сырья из необогащенного ПГС Веденского месторождения. Доказано возмож-

ность использования ПГС в качестве заполнителей в бетонах (для неответственных конструк-

ций) невысоких классов по прочности на сжатие. 

Изучена динамика набора прочности бетона различных классов, полученных на основе 

ПГС Веденского месторождения и дана их сравнительная оценка  

Установлено, что применение химической добавки «Полипласт СП-1» способствует 

улучшению реологических и физико-механических свойств бетонных смесей и бетонов на ос-

нове заполнителей из ПГС месторождения Чеченской Республики. 
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ВЯЖУЩИХ ЩЕЛОЧНОЙ АКТИВАЦИИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦЕМЕНТНОЙ ПЫЛИ 
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Резюме. Цель. В процессе обжига портландцементного клинкера в электрофильтрах 

вращающихся печей скапливается большое количество пыли, как клинкерной, так и аспираци-

онной, поэтому рациональное использование этих продуктов, содержащих определенную долю 

полноценного сырьевого ресурса, является актуальной задачей индустрии цемента. Необходи-

мо отметить, что повторное использование пыли электрофильтров, возвратом в печь невоз-

можно, из-за присутствия в ней высокого количества щёлочесодержащих примесей, а это 

негативно скажется на качестве клинкера. Методы. В основу получения прочных и более ре-

сурсоэффективных композитов положены современные технологические приемы, способ-

ствующие улучшению технических и физико-механических свойств, при комплексном примене-

нии техногенного сырья и жидкостекольного натриевого связующего. Результаты. В данной 

работе представлены результаты исследований цементной пыли, проведен энергодисперсион-

ный и сравнительный анализ исследуемых порошков, а также приводится возможный способ 

утилизации цементной пыли для получения бесклинкерных цементов щелочной активации и 

бетонов на их основе. Вывод. Разработанные рецептуры бесклинкерных вяжущих с применени-

ем отходов цементной промышленности и натриевого жидкостекольного затворителя позво-

лят получать менее затратные, прочные и долговечные композиты, которые позволят частично 

заменять традиционный бетон на дорогом портландцементе. 

Работа выполнена в рамках исследований по реализацию научного проекта № 18-48-

200001 "Высококачественные бетоны с повышенными эксплуатационными свойствами на ос-

нове местного природного и техногенного сырья" получившего поддержку Российского фонда 

фундаментальных исследований» (РФФИ). 

Ключевые слова: техногенное сырье, портландцементный клинкер, аспирационная пыль, 

пыль электрофильтров, щелочные металлы, дисперсность, вращающаяся печь, пылеунос 
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Abstract. Objectives In the process of firing Portland cement clinker in electrostatic precipita-

tors, in rotary kilns, a large amount of harmful substances, both clinker and aspiration, accumulates, 

therefore rational use of these products leads to certain shares of a full-fledged river resource, which 

are derived from industrial cement. It should be noted that the reuse of dust electrostatic precipitators 

is impossible. Method The basis for obtaining durable and more resource-efficient composites is 

based on modern technological methods that contribute to the improvement of technical and physi-

comechanical properties, with the integrated application of technogenic raw materials and liquid so-

dium binder. Result  The basis for obtaining durable and more resource-efficient composites is based 

on modern technological methods that contribute to the improvement of technical and physicomechan-

ical properties, with the integrated application of technogenic raw materials and liquid sodium bind-

er. Conclusion The developed clinker-free binder formulations using the cement industry wastes and 

sodium-based sludge glass will make it possible to produce less expensive, durable, and durable com-

posites that will partially replace traditional concrete with expensive portland cement.  

Acknowledgment The work was performed as part of research on the implementation of the 

research project № 18-48-200001 "High-quality concretes with enhanced performance properties 

based on local natural and technogenic raw materials" received support from the Russian Foundation 

for Basic Research (RFBR). 

Keywords. Technogenic raw materials, Portland cement clinker, aspiration dust, electrostatic 

precipitator dust, alkali metals, dispersion, rotary kiln, pyleunos 

 

Введение. Портландцемент на протяжении многих лет считается наиболее востребован-

ным материалом в строительной индустрии. Производство его и промышленное потребление 

стремительно растет из года в год, и является немаловажным показателем экономического раз-

вития страны. Но согласно данным СРСВ (CentralPollutionControlBoard) [1, 2-7] производство 

портландцемента можно отнести к категории вредных производств по количеству выбросов в 

окружающую среду. Выбросы различного характера присутствуют практически на всех техно-

логических переделах производства цемента. Среди вредных веществ, содержащихся в газо-

воздушных выбросах, можно заметить аспирационную и клинкерную пыль вращающихся пе-

чей, известь, большие объемы углекислоты и сернистых соединений, диоксины и др.  

Клинкерообжигательные вращающиеся печи являются основным источником пылевы-

деления (30 % пылевыноса), связано это с тем, что процесс обжига клинкера происходит по 

принципу противотока, отработанные дымовые газы завлекают в свой поток тонкодисперсные 

частицы обжигаемой сырьевой смеси. Установлено, что на производство каждого килограмма 

клинкера приходится до 7,5 м
3
 отработанных газов с запыленностью до 70 г/м

3
 [4,8-14]. А в со-

ответствии с санитарными нормами проектирования промышленных предприятий концентра-

ция пыли в воздухе помещений не должна превышать 0,04 мг/м
3
, содержание в воздухе окиси 

углерода не допускается более 0,03 мг/м
3
, сероводорода — более 0,02 мг/м

3
. В воздухе, выбра-

сываемом в атмосферу, концентрация пыли не должна быть более 0,06 г/м
3
 с тем, чтобы при 

рассеивании пыли в атмосфере за пределами санитарно-защитной зоны среднесуточная запы-

ленность была не более 0,15 мг/м
3
 [3, 4,15-24]. Таким образом, чтобы предотвратить вредные 
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выбросы в атмосферу и не навредить природной среде и человечеству, печные газы должны 

тщательно обеспыливаться, проходя через систему очистки. Эффективным пылеуловителем 

можно считать – электрофильтр, степень очистки которого составляет 98–99 %, при запылен-

ности на входе 25–30 %, и допустимой концентрации пыли в выбросах 0,1–0,5 г/м
3
.  

Постановка задачи. В процессе обжига портландцементного клинкера в электрофиль-

трах, вращающихся печей, скапливается большое количество пыли, как клинкерной, так и ас-

пирационной, поэтому рациональное использование этих продуктов, содержащих определен-

ную долю полноценного сырьевого ресурса, является актуальной задачей индустрии цемента. 

Необходимо отметить, что повторное использование пыли электрофильтров, возвратом в печь 

невозможно, так как в ней находится определенное количество щёлочесодержащих примесей, а 

это негативно скажется на качестве клинкера. 

Методы исследования. В данной работе представлен возможный способ утилизации 

цементной пыли для получения бесклинкерных цементов щелочной активации и бетонов на их 

основе. Возможность проведения данных разработок была оправдана тем, что в Чеченской Рес-

публике функционирует с 1974 года цементный завод, и обжиг портландцементного клинкера 

производят в двух вращающихся печах, с производительностью по клинкеру 1200 тонн в сутки 

[3,19]. Нами была исследована цементная пыль, собранная из электрофильтров, расположенных 

в двух разных частях печи. В холодном конце печи выделяется пыль, называемая аспирацион-

ной, по своему составу она схожа с составом исходной сырьевой смеси. В последней горячей 

зоне печи, на участках охлаждения и галереи клинкерных конвейеров образуется клинкерная 

пыль. Клинкерная пыль представляет собой порошок темно-серого цвета, довольно абразив-

ный. Тонкость помола, определяемая просеиванием на сите №008, показала остаток 23%. Ас-

пирационная пыль – это порошок светло-бежевого цвета, значительно дисперснее клинкерной 

пыли, тонкость помола составила 18 %. Удельную поверхность исследуемых порошков иссле-

довали на приборе ПСХ-12 по методу воздухопроницаемости, в табл. 1 приводятся свойства 

отобранных проб. 

Таблица 1. Свойства пыли электрофильтров 

Table 1. Properties of dust electrostatic precipitators 

№ Пыль электрофильтров 

Dust of electrostatic precipitators 

 

Истинная плотность 

г/см
3 

True density g / cm
3
 

 

Насыпная 

плотность, 

г/см
3
 Bulk 

density, 

g / cm
3
 

Удельная  

поверхность, 

м
2
/кг  

Specific 

surface, m
2
 / kg 

 

1 Аспирационная пыль  

Suction dust 
2,59 1,13 

210 

2 Клинкерная пыль Clinker dust 3,12 1,24 280 

 

Обсуждение результатов. Энергодисперсионный микроанализ исследуемых порошков 

пыли электрофильтров, выполненный с помощью растрового электронного микроскопа Quanta 

3D 200 i с интегрированной системой микроанализа Genesis Apex 2 EDS от EDAX (рис. 1) пока-

зал схожесть химических составов клинкерной (а) и аспирационной пыли (б) соответственно с 

портландцементным клинкером и исходной сырьевой смеси. Но необходимо отметить, что ок-

сид щелочного металла K2O в пробе аспирационной пыли составляет 6,43 %, тогда как в клин-

керной он снижается до 1,57 % (табл. 2).  

Объяснению этому служит, то, что клинкерная пыль образовалась в горячей зоне твер-

дофазового синтеза вращающейся печи при температурах 1300 
0
С и выше, здесь и происходит 

выгорание и разложение оксидов щелочных металлов [5-8].  
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а) 

б) 
Рис. 1. Энергодисперсионный анализ пыли электрофильтров: 

а) клинкерной; б) аспирационной 

Fig. 1. Energy dispersive analysis of electrostatic dust: 

a) clinker; b) aspiration 
Таблица 2. Химический состав пыли электрофильтров 

Table 2. The chemical composition of dust electrostatic precipitators 

Оксидный состав  

Oxide composition 

Клинкерная пыль  

Clinker dust 

Аспирационная пыль Aspiration 

dust 

 

MgO 1,49 0,97 

Al2O3 4,11 4,68 

SiO2 16,89 20,31 

K2O 1,57 6,43 

CaO 71,64 64,15 

Fe2O3 4,3 3,47 

Микрофотографии, полученные с помощью растрового электронного микроскопа, дают 

нам сравнительный анализ структуры пыли электрофильтров, зерна клинкерной пыли, при уве-

личении в 5000 раз, представлены крупными объемными частичками с явно выраженной спай-

ностью, мелкими листочками, наблюдается явное присутствие минералов (рис. 2).  Осмотр 

микрофотографий аспирационной пыли показал, что зерна обладают более рыхлой, пористой 

структурой, можно наблюдать начальную стадию минералообразования (рис. 3). 
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Рис. 2. Микрофотографии зерен клинкерной пыли, при различных увеличениях 

Fig. 2. Photomicrographs of clinker dust grains at various magnifications 

  

  

Рис. 3. Микрофотографии зерен аспирационной пыли, при различных увеличениях 

Fig. 3. Micrographs of aspiration dust grains at various magnifications 

 

Как отмечалось ранее [4], повторный возврат пыли электрофильтров в технологический 

цикл не целесообразен, так как химический анализ подтверждает присутствие щелочных ме-

таллов, содержание которых по ГОСТ строго ограничено, не более 0,67 %, к тому же установ-

лено, добавление аспирационной пыли в сырьевую смесь, приводит к загустеванию шлама, что 

затруднит транспортировку последнего в питатели вращающихся печей.  Для проведения срав-

нительного анализа и активности цементной пыли, по результатам химического анализа были 

определены соотношения между оксидами в виде соответствующих модулей и коэффициент 

насыщения (табл.3), в качестве контрольной пробы взят клинкер Чири-Юртовского завода.  

 Полученные модульные характеристики исследуемых порошков, показали, что суще-

ственно отличаются от показателей клинкера. Повышенный коэффициент насыщения. Уста-

новлено, что у промышленных клинкеров КН находится в пределах 0,85 – 0,95, более высокие 

показатели свидетельствуют о повышении трехкальциевого силиката, изменении сроков схва-

тывания и тепловыделения при гидратации. 
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Таблица 3. Модульные характеристики исследуемых порошков 

Table 3. Modular characteristics of the studied powders 

Материал Material  

Модули Modules  

коэффициент 

насыщения 

КН 

кремнеземный 

модуль 

n 

глиноземный 

модуль 

р 

Аспирационная пыль  

Suction dust 
1,30 1,8 1,08 

Клинкерная пыль  

Clinker dust 
0,98 2,6 1,18 

Клинкер 

Clinker 
0,92 2,2 1,30 

Силикатный модуль, характеризующий наличие минералов силикатов и плавней, для 

обычного клинкера портландцемента составляет 1,7 – 3,5. Глиноземный модуль, отражающий 

отношение минералов плавней в клинкере, находится в пределе 1 –2,5. Анализируя полученные 

результаты, можно отметить, что модули цементной пыли явно характеризуют источник их об-

разования, в конкретной зоне обжига, что и подтверждалось энергодисперсионным микроана-

лизом. В работе предлагается возможный способ использования цементной пыли – получение 

бесклинкерных цементов щелочной активации. С использованием клинкерной и аспирацион-

ной были приготовлены образцы–балочки размером 40х40х160 мм из смеси: цементная пыль– 

480 кг, кварцевый песок Червленского месторождения (добавлялся в соотношении 1:3) – 1440 

кг, вулканический пепел – 50 кг, жидкое стекло натриевое с силикатным модулем 2,8 и плотно-

стью 1,24 г/см
3  

– 120 л. Приготовленные образцы, через сутки распалубливались и помещались 

в сушильный шкаф при температуре 40 
0
С на пару дней.  

Далее образцы до 28 суточного дозревания находились в воде, необходимо отметить, 
что первые трое суток, в сосуде вода менялась на чистую, так как происходило выщелачивание. 
Рецептуры и свойства полученных вяжущих приведены в таблице 4, а на рисунках 4, 5 можно 
рассмотреть формирование микроструктуры цементного камня в возрасте 7 и 28 суток на об-
разцах-балочках из аспирационной и клинкерной пыли, затворенных жидкостекольным вяжу-
щим. 

Таблица 4. Рецептуры и свойства вяжущих материалов щелочной активации 

Table 4. Formulations and properties of binders alkaline activation 

Свойства вяжущих 

 Binder Properties 

Цементная пыль Cement dust 

Клинкерная пыль Clinker 

dust 
Аспирационная  пыль 

 Suction dust 

Водотвердое отношение 0,25 0,25 

Начало схватывания, мин 34 26 

Конец схватывания, мин 45 42 

Средняя плотность, кг/м
3
 2090 2080 

Водопоглощение, % 5,6 4,2 

Активность, МПа:   

7 сут 32,5 24,1 

28 сут 68,7 49,6 

Анализируя полученные результаты использования отходов цементной промышленно-

сти, в виде клинкерной и аспирационной пыли, нужно подчеркнуть, что ежедневно выделяются 

пылевыбросы в атмосферу, загрязняя атмосферу и окружающую среду, а те объемы пыли, ко-

торые уловили электрофильтры, необходимо, где-то складировать, занимая территории земель-

ных угодий, а это опять же будет наносить вред работникам отрасли и близлежащим населен-

ным пунктам.  Поэтому рационально использовать отходы в виде цементной пыли в производ-

стве вяжущих щелочной активации, к тому же полученные результаты прочности цементного 

камня подтверждают эффективность данных разработок [9-11,19-20]. 
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а) б) 

  

в) г) 

  

 

Рис. 4. Микрофотографии цементного камня из 

аспирационной пыли, затворенного жидкосте-

кольным вяжущим, при различных увеличениях, 

в возрасте 7 суток (а, б) и 28 суток (в, г) 

Fig.4. Micrographs of cement stone from aspiration 

dust, closed with a liquid astringent, at various mag-

nifications, at the age of 7 days (a, b) and 28 days (c, d) 

 

 

Микрофотографии, полученные с помощью растрового электронного микроскопа, дают 

возможность наблюдать изменения структуры цементного камня, 7 суточные образцы 4 и 5 а, б 

характеризуются более мелкими, пористыми и несформировавшимися новообразованиями, 

особенно это видно на снимках при увеличении 5000 раз.  

 

а) б) 

  

в) г) 

  

 

Рис. 5. Микрофотографии цементного камня из 
клинкерной пыли, затворенного жидкостеколь-
ным вяжущим, при различных увеличениях, в 
возрасте 7 суток (а, б) и 28 суток (в, г) 
Fig.5. Photomicrographs of cement stone from clink-
er dust, shuttered by a liquid-astringent binder, at 
various magnifications, at the age of 7 days (a, b) and 
28 days (c, d) 
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Образцы  28 суточного возраста можно охарактеризовать явно выраженной плотной 

структурой, заметно присутствие сформированных кристаллов твердых растворов, увеличение 

в 10000 раз это подтверждает. К тому же, необходимо отметить существенное различие микро-

структур цементного камня из аспирационного и клинкерного порошков, затворенных жидким 

натриевым стеклом.   

Вывод. Таким образом, обобщая проведенные исследования можно отметить, что ис-

пользуя предлагаемый способ утилизации цементной пыли возможно получение бетонных 

композитов, структура и свойства которых позволяют утверждать о получение эффективных 

вяжущих щелочной активации на менее затратном вяжущем.  

Предлагаемые рецептуры вяжущих, составляющими в которых будут отходы электро-

фильтров клинкерных печей, активированные жидкостекольным натриевым затворителем, поз-

волят расширить базу используемых разновидностей вяжущих веществ и частично заменить 

дорогой и энергоемкий портландцемент в строительстве. 
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Резюме. Цель. Целью исследования является изучения влияния вакуумной обработки, 

температуры нагрева, времени перемешивания и усилия пригруза на прочность жаростойкого 

керамзитобетона  для футеровки тепловых агрегатов. Метод. Исследование основано на 

технологии вакуумной обработки жаростойкого бетона на основе композиционного вяжущего 

для футеровки пода вагонетки туннельной печи обжига кирпича, вакуумного уплотнения бе-

тонной смеси. Результат. Исследовано влияние вакуумной обработки смеси на технологиче-

ские свойства жаростойкого керамзитобетона на композиционном вяжущем из портландце-

мента и тонкомолотого керамзитового песка,  активированных на планетарной мельнице 

(Активатор–4М). Разработаны составы и исследованы технологические свойства керамзи-

тобетона в зависимости от температуры нагрева и количества тонкомолотой добавки. Вы-

вод. Результаты анализа зависимости прочности керамзитобетона от температуры нагре-

ва, времени перемешивания и усилия пригруза подтверждают, что показатели прочности бе-

тона при вакуумирование выше, чем у бетона без вакуумной обработки; повышение прочности 

бетона после вакуумной обработки при различных технологических режимах воздействия 

объясняется повышением показателей удобоукладываемости, которое характеризуется по-

движностью и жесткостью бетонной смеси, более плотной упаковкой заполнителя в струк-

туре бетона, а также большим эффектом от вакуумного уплотнения, связанное с отсосом 

воды и воздуха, а также статическим уплотнением вследствие разности атмосферного дав-

ления и давления вакуум-полости. Величина действующего усилия достигает 70-75 кН/м
2
 с 

удалением от поверхности вакуумирования воды и воздуха; передаваемое на бетон давление 

снижается, так как часть нагрузки расходуется на определение сил внутреннего трения и 

развития контактных напряжений в твердой фазе. 

Ключевые слова: вакуумная, обработка, композиционное, вяжущее, жаростойкий, ке-

рамзитобетон, технологические, свойства 
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Abstract. Objectives The aim of the study is to study the effect of vacuum treatment, heating tem-

perature, mixing time and load force on the strength of heat-resistant expanded clay concrete for lin-

ing thermal units. Method The study is based on the vacuum processing technology of heat-resistant 

concrete based on a composite binder for lining the hearth of a trolley of a brick kiln, vacuum-packed 

concrete mix. Result The effect of vacuum processing of the mixture on the technological properties of 

heat-resistant expanded clay concrete on a composite binder made from Portland cement and finely 

ground expanded clay activated in a planetary mill (Activator-4M) is investigated. Compositions have 

been developed and the technological properties of expanded clay concrete have been investigated 

depending on the heating temperature and the amount of finely ground additives. Conclusion The re-

sults of the analysis of the dependence of the strength of expanded clay concrete on the heating tem-

perature, the mixing time and the load strength confirm that the concrete strength indicators during 

evacuation are higher than for concrete without vacuum treatment; the increase in concrete strength 

after vacuum treatment under various technological exposure conditions is explained by an increase 

in workability indicators, which is characterized by the mobility and stiffness of the concrete mixture, 

denser packing of aggregate in the concrete structure, and also the large effect of vacuum compaction 

associated with the suction of water and air as well as static sealing due to the difference in atmos-

pheric pressure and vacuum cavity pressure. The magnitude of the effective force reaches 70-75 kN / 

m2 with the removal of water and air from the vacuum surface; the pressure transmitted to the con-

crete is reduced, since part of the load is spent on determining the forces of internal friction and the 

development of contact stresses in the solid phase. 

Keywords: vacuum, processing, compositional, astringent, heat-resistant, expanded clay con-

crete, technological, properties 

 

Введение. Вакуумирование является одним из эффективных технологических методов, 

позволяющих извлечь из уложенного и уплотненного бетона около 10…20 % избыточной (сво-

бодной) воды затворения, благодаря чему существенно улучшаются физико-механические  

свойства  бетона. 

Постановка задачи. Цель исследования – изучения влияние вакуумной обработки, и 

технологических факторов, а именно температуры нагрева, времени перемешивания и усилия 

пригруза на прочность жаростойкого керамзитобетона  для футеровки тепловых агрегатов. Раз-

работка технологии вакуумной обработки жаростойкого бетона на основе композиционного 

вяжущего для футеровки пода вагонетки туннельной печи  обжига кирпича, расчет технологи-

ческих параметров вакуумного уплотнения бетонной смеси и ее влияние на технологические 

свойства жаростойкого керамзитобетона является актуальной задачей. 

Жаростойкие керамзитобетоны должны иметь жесткость в пределах 2-3 см [1-6,13]. При 

этой жесткости качественная укладка и уплотнения смеси является достаточно сложной зада-

чей. В связи с этим улучшение показателя удобоукладываемости за счет увеличения В/Ц отно-

шения является важной задачей. Так как в жаростойких керамзитобетонах любая излишняя во-
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да оказывает отрицательное воздействие на качество футеровки и в процессе эксплуатации мо-

жет привести к взрывообразному разрушению бетона, из-за порового давления в структуре бе-

тона, удаление влаги до процесса сушки изделий имеет огромное значение.  

После вакуумной обработки бетон приобретает структурную прочность 0,3…0,4 МПа, 

что достаточно для распалубки заформованных блоков. В связи с тем, что вакуумная обработка 

эффективно для тонкостенных конструкций (не более 25…300 мм) [7,14] было принято реше-

ние за толщину блоков футеровки принять 300 мм, что позволяет эффективно уплотнять и из-

влекать из бетонной смеси избыточную влагу и лишний воздух, имеющийся в пустотах бетона 

путем создания в плоскости бетона разряжения, направленного к поверхности вакуума. 

Методы исследования. Вакуумирование обычно применяют при бетонировании полов, 

сводов-оболочек и других конструкций с развитой горизонтальной поверхностью. Использова-

ние современных вакуумных установок позволяет улучшить технологические свойства жестких 

жаростойких бетонных смесей за счет оптимизации В/Ц и применения современных  пласти-

фицирующих добавок.  

Процесс механического вакуумирования заключается в извлечения из уложенного бето-

на части воды через проницаемую стенку, на внешней поверхности на которой создается ваку-

ум [1,7]. После укладки керамзитобетона на под вагонетки, на его верхней, свободной поверх-

ности устанавливается вакуум-щит. Он представляет собою раму с укрепленной на ней проч-

ной решеткой, металлической сеткой, а также в некоторых случаях хлопчатобумажным филь-

тром. Задняя грань неглубокой рамы герметически прикрывается листовым металлом, а обра-

зовавшаяся таким образом внутренняя полость присоединяется к вакуум-насосу.  

По контуру рамы, со стороны решетки, укладывается валик из мягкого каучука, с тем, 

чтобы обеспечить воздухонепроницаемость вакуум-щита по линии соприкосновения его с по-

верхностью бетона. На вакуум-щите устанавливается обычно и вибратор, который пускают в 

ход с самого начала, чтобы обеспечить плотное соприкосновение вакуум-щита с бетоном. В 

вакуум-проводке, на некотором расстоянии от ввода у щита, включается манометр (вакуум-

метр) для контроля разрежения, а далее, за присоединением к гибкому шлангу, устанавливается 

отстойный бак, куда поступает отсасываемая из бетона вода. Разрежение, создаваемое в ваку-

ум-щите насосом, вызывает отсасывание воды из бетона и отвод ее в отстойник.  

Процесс водоотведение и заметное повышение плотности керамзитобетона бетона мож-

но объяснить по схеме, предложенной в работе [7].  

Предположим, что масса бетона толщиной H ограничивается двумя плоскостями АА
/ 
- 

свободной поверхностью (соприкасающейся с окружающим воздухом) и ВВ
/
 - непроницаемой 

стенкой.  

Накроем плоскость АА
/
 вакуум-щитом, для того, чтобы рассматривать задачу как одно-

мерную (одного параметра z). Вакуум-щит создает на АА
/
 разрежение – П0, действие выража-

ется в том, что оно побуждает содержащиеся в бетоне воду и воздух двигаться в направлении z. 

Вместе с тем оно создает давление + II0 как результат реакции рамы и решетки.  

По направлению Оz, в возрастающих расстояниях от О, разместим манометры, пред-

ставляющие собой горизонтальные, наполненные водой трубки, на одном конце которых име-

ется полый сетчатый шарик, через который заключенная в трубку вода сообщается с бетонной 

смесью, другие же концы трубок сообщаются с ртутными манометрами (вакуумметрами). 
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Рис. 1. Схема определения вакуумного эффекта 

Fig. 1. The scheme for determining the vacuum effect 

Из опыта, проведенной на установке, собранной по схеме, приведенной в работе [7], мож-

но определить среднюю эффективность вакуумирования по формуле [1]. 

 

𝜺𝒎 =
𝑬

𝒁
= 𝜺𝟎 [0.42 − 0.086 1𝑔

𝒒𝒁

𝜺𝟎
],                                [1] 

 

где  E - количество воды, Z -  толщина слоя вакуумирования по направлению вертикаль-

ной оси , 𝜀0-начальное количество воды, q- постоянная для данного типа бетона. 

Если значение qZ превышает 3, отношение Е/Z стремится к ε0/4.  

Этот опыт показывает, что из массива керамзитобетона  можно извлечь лишь ¼ воды за-

творения, эти выводы позволят увеличить В/Ц отношение в бетоне на 25%. 

Элементы из жаростойкого бетона не требуют предварительной (до строительства их них 

теплового агрегата) сушки и обжига; они обладают остаточной монтажной прочностью [7]; 

удаление влаги (собственно сушка) жаростойкого керамзитобетона происходит в процессе вы-

вода теплового агрегата на рабочий режим.  

Для жаростойкого керамзитобетона сушка и первый нагрев имеют решающее значение, 

так как от них зависят дальнейшая работоспособность теплового агрегата, его свойства в про-

цессе эксплуатации, а также долговечность. 

Процессы, которые происходят в жаростойком керамзитобетоне при сушке и первом 

нагреве, зависят от его состава, влажности, конструктивных особенностей элементов теплового 

агрегата (наличие кожуха, ребер и др.) и нагрузки на них [5,8].  

Например, на 1 м
3
 бетона при затворении смеси вводят 150-250 л воды, которая, испаря-

ясь при нагреве, превращается в пар со значительным увеличением в объеме, создавая напря-

жения в структуре бетона. Кроме того, при нестационарном нагреве и остывании бетонных 

элементов в них появляются собственные температурно-влажностные напряжения.  

В результате в бетоне при изменении температурного режима из-за напряженного состоя-

ния могут появляться микро- и макротрещины или он может полностью разрушаться. Наруше-

ние структуры бетона при нагреве и остывании оказывает влияние на его свойства. Нагрев вы-

зывает также в составляющих бетона дополнительную гидратацию и реакции в твердой фазе.  

Массообмен, напряжения, возникающие в структуре бетона и в конструктивных элемен-

тах, изготовленных из него, а также химические реакции в бетоне непосредственно связаны 

друг с другом и влияют на его сушку и нагревание [1,10]. 

Для определения влияния вакуумной обработки на прочность жаростойкого керамзитобе-

тона  на композиционном вяжущем  в зависимости от технологических факторов такие, как 

температура нагрева, время перемешивания и усилия пригруза были изготовлены образцы жа-

ростойкого бетона из базового состава  бетона, приведенные в табл.1.   
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Таблица 1. Состав жаростойкого керамзитобетона на композиционно вяжущим 

Table 1. Composition of heat-resistant expanded clay concrete on composite binders 

№ Наименование компонентов 

Name of components 

Расход кг/м
3 

Consumption 

kg / m
3
 

Тонкость 

помола 

г/см
2
 

Grinding 

fineness g / 

cm
2
 

Крупность 

зерен мм. The 

grain size mm. 

%  

Вяжущее 

Astringent  

заполнитель 
Aggregate 

1 Активизированное вяжущее 

Activated binder 

400 3500 - - - 

 a) Цемент Cement 

b) Добавка Additive 

280 

120 

3500 

3500 

- 70 

30 

- 

 

2 Крупный  заполнитель керамзи-

товый гравий 

 Large aggregate expanded clay 

gravel 

350 - 3-5 

5-10 

- 50 

50 

3 Мелкий заполнитель керамзито-

вый песок  

Fine aggregate expanded clay sand 

300 - 0,2 – 0,4 

0,4 – 0,9 

0,9 – 1,0 

- 20 

20 

60 

4 Пластифицирующая добавка  СП 

– 1  

The plasticizing additive SP - 1 

2 - - 8 - 

Результаты  испытания на прочность образцов жаростойкого керамзитобетона в зависи-

мости от температуры нагрева, времени перемешивания и усилия пригруза приведены на рис. 

2, 3 и 4. 

На рис. 2 приведены зависимости прочности при сжатии от температуры нагрева в диапа-

зоне от 20° до 1200°С оптимального состава бетона на композиционном  вяжущем с тонкомо-

лотой добавкой до 30%, без вакуумирования и с вакуумной обработкой.  

Анализ зависимости прочности свидетельствует о том, что при повышении температуры 

нагрева наблюдается плавное повышение предела прочности на сжатие до температуры 800°C.  

 
Рис. 2. Зависимость прочности жаростойкого керамзитобетона на композиционном вяжущем от температу-

ры нагрева После  сушке при  105ºС.  2. После вакуумирования и  сушке при  105ºС. 

Fig. 2. The dependence of the strength of heat-resistant expanded clay on a composite binder on the heating 

temperature 1. After drying at 105ºС. 2. After evacuation and drying at 105ºС 

В интервале температуры от 800-1200
о
С наблюдается снижение прочности до 20-25% по 

сравнению с образцами по сравнению с образцами бетона, высушенными до постоянной массы. 

Интервал температур 500-800
о
С характеризуется дегидратацией гидрооксида кальция, что вы-

зывает нарушение структуры портландцементного камня и приводит к снижению прочности.  

В портландцементном камне на основе тонкомолотой добавки  из керамзитового песка 

наблюдается увеличение прочности после высушивания образцов до постоянной массы. Это 

происходит вследствие уплотнения структуры цементного камня в процессе удаления воды, в 

результате прочность повышается в 1,5 раза относительно исходной.  
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Зависимость прочности  от температуры нагрева жаростойкого керамзитового бетона на 

композиционном вяжущем после нагрева при температуре 105
о
С показывает, что вакуумная 

обработка повышает прочность жаростойкого бетона соответственно на 9 – 10%. 

Влияние продолжительности перемешивания после загрузки всех компонентов бетонной 

смеси на прочность при сжатии и плотность после вакуумной и без вакуумной обработки при-

водятся на рис. 3.  

 

Рис. 3. Зависимость прочности  и средней плотности ρ от времени перемешивания жаростойкого 

керамзитобетона на композиционном вяжущем 1 -для обычного жаростойкого керамзитобетона 

на композиционном вяжущем, 2. -  с вакуумной обработкой, 3. - вакуумной обработкой, 4. -ез ва-

куумной обработки 

Fig. 3. The dependence of strength and average density ρ on the mixing time of the heat-resistant ex-

panded clay concrete on a composite binder. 1. for conventional heat-resistant expanded clay concrete on 

a composite binder, 2. the same with vacuum treatment, 3. the same with vacuum treatment, 4. without 

vacuum treatment 

Результаты анализа зависимости прочности бетона от времени перемешивания показали, 

что максимальное значение прочности достигается при времени перемешивания в течение 4-5 

минут. С увеличением продолжительности перемешивания показатели прочности и плотности 

бетона снижаются из-за расслоения бетонной смеси. Показатели прочности и плотности свиде-

тельствуют, что режим, выбранный для перемешивания, можно рассматривать как оптималь-

ный. Из рис. 3. видно, что максимальное значение предела прочности при сжатии обеспечивает 

бетонная смесь с вакуумной обработкой при продолжительности перемешивания от 3 до 4 ми-

нут, прочность достигает до 23-25МПа, что на 20-23% выше показателей по сравнению с пока-

зателем бетонной смеси без вакуумной обработки.  

В технологии производства изделий из жаростойкого бетона наиболее распространен-

ными методами уплотнения формовочных масс являются: вибрация, вибрация с пригрузом, 

прессование или  вибропрессование, а также трамбование 15.  

Предварительные испытания показали, что виброформование керамзитового жаростой-

кого бетона без пригруза оказалось не эффективным, так как в этом случае требуется увеличе-

ние водотвердого отношения в смеси, что приводит к снижению прочности бетона 15. Из-за 

образования в процессе сушки на изделиях трещин, которые приводят к значительному сниже-

нию прочности бетона, формование трамбованием не приемлемо.  

Из практики технологии производство изделий из жаростойких бетонов, как указано в 

работах и нормативных документах  3,9,12,15,16, прессование и трамбование можно исполь-

зовать только при изготовлении из жаростойких бетонов мелкоразмерных блоков. При изго-

товлении крупноразмерных блоков наиболее эффективным является вибрирование с пригру-

зом. Как указывают авторы 2,11, в зависимости от удобоукладываемости смеси, которое ха-

рактеризуется жесткостью и подвижностью для каждого состава бетонной смеси, необходим 

свой конкретный способ и режим уплотнения. Формирование оптимальной структуры для жа-
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ростойкого керамзитового бетона возможно только в том случае, если выбран конкретный ре-

жим уплотнения путем сравнения различных параметров.  

Как отмечает А.Е. Десов, В.И. Шмигальский 4, И.Н.Ахвердов 1, О.А.Савинов 11 и 

др., при формовании изделий из малоподвижных и жестких бетонных смесей необходимо 

обоснованно выбрать параметры и величины пригруза. Из анализа проведенных исследований 

установлено, что давление пригруза должно равномерно распределяться по всей поверхности 

изделия. При формовании образцов виброуплотнением  с пригрузом в давление составляло 0,9; 

0,11; 0,13; 0,15; 0,17; 0,19; 0,21; 0,23МПа.  

Результаты исследований влияния вакуумной обработки на прочность керамзитобетона в 

зависимости от усилия пригруза приведены на рис. 4. С увеличением величины давления от 

пригруза до (15 - 17)∙10
-2

 МПа прочность бетона возрастает и составляет 32 МПа. Низкие ре-

зультаты прочности при малых значениях величины давления от пригруза объясняются нерав-

номерным распределением статистического давления на поверхности изделий. При увеличении 

давления от пригруза от (15 - 17) ×10
-2 

МПа до 19×10
-2 

МПа прочность уменьшается до 28МПа. 

Увеличение прочности вероятно происходит за счет бокового перемещения наиболее крупных 

зерен заполнителя под давлением касательных напряжений, а также увеличения внутренних 

напряжений в образце. 

Результаты исследований способа формирования жаростойкого керамзитового  бетона с 

вакуумной обработкой позволяет сделать вывод, что наибольшее значение предела прочности 

при сжатии достигается при величине пригруза от (15 ÷17) ∙10
-2

 МПа.  

 
Рис. 4. Зависимость прочности от величины усилия пригруза жаростойкого керамзитобетона  

на композиционном вяжущем 1. Без вакуумной обработки, 2. С  вакуумной обработки 

Fig. 4. The dependence of strength on the magnitude of the load load of heat-resistant expanded clay on a composite 

binder 1. Without vacuum treatment, 2. With vacuum processing 

 

Вывод. Проведенный анализ зависимости прочности от температуры нагрева времени пе-

ремешивания и усилия пригруза показывает, что прочность бетона при вакуумирование выше, 

чем у бетона без вакуумной обработки. Повышение прочности бетона после вакуумной обра-

ботки при различных технологических режимах воздействия объясняется повышением показа-

телей удобоукладываемости, которое характеризуется подвижностью и жесткостью бетонной 

смеси, более плотной упаковкой заполнителя в структуре бетона, а также большим эффектом 

от вакуумного уплотнения, связанное с отсосом воды и воздуха, а также статическим уплотне-

нием вследствие разности атмосферного давления и давления вакуум-полости [15]. При этом 

величина действующего усилия достигает 70-75 кН/м
2
 с удалением от поверхности вакуумиро-

вания воды и воздуха передаваемое на бетон давление снижается, так как часть нагрузки рас-

ходуется на определение сил внутреннего трения и развития контактных напряжений в твердой 

фазе. 
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Резюме. Цель. Надежность и долговечность конструкций с использованием различных 

по свойствам материалов (штукатурные покрытия, облицовки плиткой, новый бетон при ре-

монте и восстановлении конструкций и т.п.) в значительной степени зависит от сцепления 

слоев и деформационных свойств покрытий. Для получения требуемых свойств используемых 

для покрытий материалов в состав новых бетонов вводят модификаторы на основе полиме-

ров и низкомодульные включения, например, вовлеченный воздух. Целью работы является выяв-

ление некоторых закономерностей изменения свойств бетонов при совместном введении ука-

занных модификаторов. Метод. Экспериментальное определение пределов прочности на рас-

тяжение при изгибе, сжатие, начального модуля упругости, сцепления с бетонным основани-

ем по стандартным методикам. Результат. Установлено влияние раздельного и совместного 

введения в состав мелкозернистого бетона редиспергируемых полимерных порошков и различ-

ных по свойствам  низкомодульных включений. Вывод. Совместное введение в состав мелко-

зернистого бетона различных низкомодульных включений и редиспергируемых полимерных по-

рошков обеспечивает снижение показателя уровня напряжений при вынужденных деформаци-

ях за счет различного влияния на прочностные и деформационные свойства и способствует 

повышению сцепления нового бетон с бетонным основанием.  

Ключевые слова: сухие строительные смеси, редиспергируемые полимерные порошки, 

низкомодульные включения,  сцепление с бетонным основанием, модуль упругости, предел 

прочности 
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BUILDING AND ARCHITECTURE 
 

EFFECT OF DOSAGE OF REDISPUTABLE POWDERS AND THE TYPE  
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Abstract Objectives Reliability and durability of structures using materials with various 

properties (plaster coatings, cement glue, new concrete during repair and restoration of structures, 

etc.) largely depends on the adhesion of the layers and the deformation properties of the coatings. 

To obtain the required properties of materials used for coatings, modifiers based on polymers and 

low-modulus inclusions are introduced into the composition of new concretes, for example, en-

trained air. The aim of the work is to identify some patterns of change in the properties of concrete 

with the joint introduction of these modifiers. Method Experimental determination of the tensile 

strength in bending, compression, E-modulus, adhesion to the concrete base by standard methods. 

Result The influence of separate and joint introduction of dispersible polymer powders and various 

low-modulus inclusions into the composition of fine-grained concrete has been established. Conclu-

sion The joint introduction to the composition of fine-grained concrete of various low-modulus in-

clusions and redispersible polymer powders provides a reduction in the stress level during forced 

deformations due to the different effects additives on the strength and deformation properties and 

contributes to increased adhesion to the concrete. 

Keywords: dry construction mixtures, redispersible polymer powders, low-modulus inclu-

sions, adhesion with concrete base, modulus of elasticity, tensile strength, compressive strength 

 

Введение. Применение сухих строительных смесей (ССС) при производстве отделоч-

ных и иных работ обеспечивает рост производительности труда и высокое качество получае-

мой продукции [1-5]. В состав многих ССС входит редиспергируемый полимерный порошок 

(РПП) для регулирования деформационных свойств и повышения сцепления с основанием. 

Производители выпускают РПП в основном на основе винилацетата, сополимеров винилаце-

тата и этилена, винилового эфира вераатиковой кислоты, эфиров акриловой кислоты [6-8,17]. 

Для управления структурообразованием бетона, улучшения свойств бетонной смеси и повы-

шения морозостойкости бетона в его состав вводят низкомодульные включения (НМВ) демп-

фирующего действия, например, воздухововлекающие добавки (ВВ) и зольные микросферы 

(МС) [9-11].  

Применение МС, в сравнении с ВВ, обеспечивает ряд преимуществ, в т.ч: объем НМВ 

в составе готовой смеси не зависит от условий перемешивания; объем НМВ в составе готовой 

смеси не изменяется во времени. 

Постановка задачи. Учитывая многообразие РПП и производимых в РФ цементов, 

выявление некоторых закономерностей влияния некоторых РПП при их совместном введении 

с НМВ на свойства растворов (мелкозернистых бетонов - МЗБ) и получение количественных 

показателей, характеризующих их эффективность, представляет актуальную задачу. 

Оценка влияния вида цемента и модифицирующих добавок произведена на МЗБ соста-

ва Ц:П = 35:65 с использованием следующих материалов: 

 ЦЕМ I 42,5 Н ЗАО «Подгоренский цементник» (ПЦ-1), ЦЕМ I 52,5 Н ЗАО «Осколце-

мент» (ПЦ-2), ЦЕМ I 42,5 Н СС АО «Подольск-Цемент» (ПЦ-3);  
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 водоудерживающая добавка – Rutocelle 75 RT 50000 (ВУ); 

 РПП – Vinnapas 4042 H; 

 воздухововлекающая добавка Esapon 1214 (ВВ); 

 МС - зольная микросфера Новочеркасской ГРЭС. 

Во всех составах дозировка ВУ составляла 0,25% от массы сухой смеси. Содержание РП 

варьировалось от 0 до 3% от массы сухой смеси. Дозировка ВВ составляла 0,015% от массы су-

хой смеси. Дозировка МС МС - 1,31% от массы сухой смеси при соотношении Ц:П = 36,2:62,5. 

Методы исследования. Определение предела прочности на сжатие R и растяжение при 

изгибе Rf выполнялось на образцах 40х40х160 мм по ГОСТ 310.4. Определение начального мо-

дуля упругости E0 выполнялось на тех же образцах посредством измерения динамического мо-

дуля упругости ультразвуковым методом с последующим пересчетом [12]. Сцепление с бетон-

ным основанием Rсц выполнялось по ГОСТ 31356.  Результаты испытаний в возрасте 28 суток 

представлены в табл.1. 

 
Таблица 1.Результаты определения строительно-технических свойств мелко-зернистых бетонов 

Table 1. The results of determining the construction and technical properties of fine-grained concrete 
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Обсуждение результатов. На рис. 1 представлена зависимость предела прочности на 

растяжение при изгибе от предела прочности на сжатие Rf = f (R). 
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Рис. 1. Зависимость предела прочности на растяжение при изгибе от предела прочности на сжа-

тие:ПЦ1, ПЦ2, ПЦ3 – различные цементы; Б – по данным [13] для МЗБ с органоминеральным 

модификатором  

Fig. 1. The dependence of the tensile strength in bending on the ultimate compressive strength: 

PTs1, PTs2, PTs3 - various cements; B - according to [13] for the MZB with an organomineral modifier 

Из представленных в табл. 1 и на рис. 1 данных очевидно: 

 зависимость Rf = f (R) является достаточно универсальной. Поскольку величина (1 - R
2
, 

где R
2
 представлена на рис.1) характеризует процент дисперсии, который нельзя объяс-

нить регрессией, можно отметить, что для ПЦ1 и ПЦ2 это значение составляет менее 

20%, а для всех цементов - менее 15%, что свидетельствует о достаточно тесной корре-

ляции между пределом прочности на изгиб и сжатие; 

 полученная в настоящем исследовании зависимость Rf = f (R) для всех цементов каче-

ственно соответствует зависимостям, приведенным в [13,15,16].  

На рис. 2 и 3 представлены зависимости пределов прочности модифицированных МЗБ 

от дозировки РПП и видов низкомодульных включений.  

 

 
 

Рис. 2. Влияние дозировки РПП  и вида НМВ на относительный предел прочности на растяжение при изги-

бе модифицированного МЗБ: ПЦ1, ПЦ2, ПЦ3 – различные цементы; ВВ, МС – различные НМВ 

Fig. 2. The effect of the dosage of RPP and the type of HMW on the relative tensile strength in bending of a modi-

fied MZB: PTs1, PTs2, PTs3 - various cements; VV, MS - various NMV 

y = 1,3178x0,4361 

R² = 0,812 

y = 1,2207x0,4759 

R² = 0,8218 

y = 1,9862x0,2803 

R² = 0,7291 

y = 1,2421x0,4659 

R² = 0,8604 3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

П
р

ед
ел

 п
р

о
ч

н
о

ст
и

 н
а

 

р
а

ст
я

ж
ен

и
е
 п

р
и

 и
зг

и
б

е,
 М

П
а

 

Предел прочности на сжатие, МПа 

ПЦ-1 

ПЦ-2 

ПЦ-3 

Б 

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

0 1 2 3

О
т

н
о

си
т

ел
ь

н
а

я
 п

р
о

ч
н

о
ст

ь
 

Содержание РПП, % 

ПЦ1 

ПЦ1+ВВ 

ПЦ1+МС 

ПЦ2 

ПЦ2+ВВ 

ПЦ2+МС 

ПЦ3 

ПЦ3+ВВ 

ПЦ3+МС 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №2, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.2, 2019 

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

171 

 

 
Рис. 3. Влияние дозировки РПП  и вида НМВ на относительный предел прочности на сжатие модифициро-

ванного МЗБ: ПЦ1, ПЦ2, ПЦ3 – различные цементы; ВВ, МС – различные НМВ 

Fig. 3. The effect of the dosage of the RPP and the type of NMP on the relative compressive strength of the modified 

MZB: PTs1, PTs2, PTs3 - various cements; VV, MS - various NMV 

Из представленных на рис. 2 и 3 данных следует: 

 общей тенденцией является снижение предела прочности МЗБ при увеличении дозиров-

ки РПП и введении НМВ, при этом снижение прочности при изгибе в зависимости от 

вида ПЦ в составах без НМВ может составлять от 4% (ПЦ-3) до 25 (ПЦ-2), а при сжатии 

18% и 37% соответственно, что свидетельствует о большем влиянии РПП на прочность 

на сжатие; 

 введение НМВ совместно с РПП может приводить к дополнительному снижению проч-

ности, в итоге общее максимальное снижение прочности на изгиб может составлять до 

25%, на сжатие – до 50%; 

На рис. 4 представлена зависимость величины начального модуля упругости модифици-

рованного МЗБ от предела прочности на сжатие.  

 
Рис. 4 . Зависимость начального модуля упругости МЗБ от предела прочности на сжатие: 

ПЦ1, ПЦ2, ПЦ3 – различные цементы; ММЗБ – по данным [14] для МЗБ с органоминеральным модифика-

тором  

Fig. 4 . Dependence of the initial elastic modulus of the MZB on the compressive strength: 

PTs1, PTs2, PTs3 - various cements; MMZB - according to [14] for the MZB with an organomineral modifier 
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Из представленных на рис. 4 данных следует: 

 начальный модуль упругости МЗБ с РПП в основном определяется пределом прочности 

на сжатие; 

 при введении НМВ совместно с РПП  снижение начального модуля упругости МЗБ мо-

жет достигать 40%. 

На рис. 5 представлена зависимость сцепления МЗБ с бетонным основанием от дозиров-

ки РПП и вида НМВ. 

 
 

Рис. 5. Зависимость сцепления МЗБ с бетонным основанием от дозировки РПП и вида НМВ: 

ПЦ1, ПЦ2, ПЦ3 – различные цементы; ВВ, МС – различные НМВ  

Fig. 5. The dependence of the adhesion of the MZB with a concrete base on the dosage of the RPP and the 

type of HMW: PTs1, PTs2, PTs3 - various cements; VV, MS - various NMV 

 

Из представленных на рис. 5 данных очевидно: 

 зависимость величины сцепления с бетонным основанием от дозировки РПП носит 

сложный характер, в зависимости от вида цемента возможно как снижение сцепления, 

так и повышение до 33%, что не противоречит некоторым данным [5,18]; 

 при совместном введении РПП и НМВ рациональная дозировка РПП для обеспечения 

максимального сцепления зависит от вида цемента, максимальное повышение сцепления 

составило 49% (ПЦ3+ВВ+2%РПП). 

В связи с тем, что в процессе эксплуатации МЗБ, полученные из ССС, подвергаются 

температурным воздействиям, в качестве показателя, позволяющего оценить надежность сцеп-

ления МЗБ с основанием (например, для клеев, штукатурных покрытий, ремонтных составов), 

может рассматриваться условный относительный уровень напряжений 

𝒖(𝝈) =  
𝜟𝜺∙𝑬𝟎

𝑹𝒕∙(𝟏+𝝋)
,                                                                        (1) 

Δε – разность деформаций МЗБ и основания вследствие температурного градиента и 

различия величин коэффициентов линейного температурного расширения; 

E0 – начальный модуль упругости МЗБ; 

Rt – предел прочности МЗБ на растяжение; 

φ – коэффициент ползучести. 

На рис. 6 представлена зависимость указанного показателя от дозировки РПП и вида 

НМВ при φ = 0. 
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Рис.6. Зависимость относительного показателя уровня напряжений при изменении температуры 

от дозировки РПП и вида НМВ: ПЦ1, ПЦ2, ПЦ3 – различные цементы; ВВ, МС – различные НМВ  

Fig. 6. Dependence of the relative indicator of the level of stresses when the temperature changes on the 

dosage of RPP and the type of HMW: PTs1, PTs2, PTs3 - various cements; VV, MS - various NMV 

Из представленных на рис. 6 данных следует: 

 отмечается тенденция к снижению величины u(σ) при увеличении дозировки РПП, в т.ч. 

в сочетании с НМВ, но возможно и повышение величины u(σ) в зависимости от особен-

ностей цемента; 

 снижение величины u(σ) может составлять от 5 до 21%. 

Можно предположить, что составы с минимальным значением величины u(σ) будут 

обеспечивать лучшие показатели морозостойкости контактной зоны. 

Вывод. 

1. При одновременном введении в состав МЗБ комплексной добавки РПП + НМВ (в ви-

де ВВ или МС): 

 соотношение между пределом прочности на растяжение при изгибе Rf и на сжатие R в 

основном определяется величиной прочности МЗБ на сжатие 𝑅𝑓 = 1,24 ∙ 𝑅0,47, некото-

рое влияние оказывает вид цемента, содержание РПП и вид НМВ. 

 соотношение между начальным модулем упругости Е0 МЗБ и пределом прочности на 

сжатие R в основном определяется величиной прочности МЗБ на сжатие 𝑅𝑓 = 6358 ∙

𝑙𝑛𝑅 − 5820. 

2. Снижение прочности МЗБ в зависимости от вида ПЦ в составах с РПП без НМВ мо-

жет составлять от 4% до 25 при изгибе, а при сжатии от 18% до 37%, что свидетельствует о 

большем влиянии РПП на прочность на сжатие. Введение НМВ совместно с РПП может приво-

дить к дополнительному снижению прочности, в итоге общее максимальное снижение прочно-

сти на изгиб может составлять до 25%, на сжатие – до 50%. 

4. Зависимость величины сцепления МЗБ с бетонным основанием от дозировки РПП но-

сит сложный характер. В зависимости от вида цемента возможно как снижение сцепления, так 

и повышение до 33%. При совместном введении РПП и НМВ возможно максимальное повы-

шение сцепления до 49%, при этом рациональная дозировка РПП для обеспечения максималь-

ного сцепления зависит от вида цемента.  
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Резюме. Цель. Появление современных высокопрочных материалов приводит к созданию 

тонкостенных конструкций в различных сферах техники. Для получения необходимой инфор-

мации об их поведении под нагрузкой следует анализировать все характерные особенности, 

встречающиеся на всех этапах их нагружения – на начальном (исходном) этапе их работы с 

учетом одного или нескольких видов нелинейностей, найти возможные критические состоя-

ния и, в зависимости от рода потери устойчивости, изучить характер начального этапа 

посткритического деформирования. В статье на основе алгоритма, сочетающего прибли-

женные аналитические и численные методы, решается модельная задача – изучение особенно-

стей поведения тонкостенной сферической оболочки под нагрузкой. Метод. Исследование ос-

новано на решении нелинейной задачи определения напряженно-деформированного состояния 

на начальной - осесиметричной стадии работы; критических (бифуркационных) значений 

нагрузок; анализе характера постбифуркационного поведения. В работе используется вари-

ант общей теории устойчивости и посткритического поведения конструкций ранее разрабо-

танный В.Т. Койтером. Результат. Решение такой общей задачи, связанной с разрывными 

явлениями, осуществляется на базе математических идей, сформулированных в теории ветв-

ления решений нелинейных уравнений. Получены значения коэффициентов, характеризующих 

начальный этап постбифуркационного поведения оболочек и, важные с практической точки 

зрения, соотношения между критическими и предельными значениями нагрузок. Показано, что 

в зависимости от площади загружаемой распределенной нагрузкой части поверхности обо-

лочки, характер начального этапа посткритического деформирования меняется не только 

количественно, но и качественно. Вывод. Наиболее эффективными при решении задач, связан-

ных с разрывными явлениями, являются комбинации приближенных аналитических – теории 

катастроф и численных методов, не требующих сложных, трудоемких и значительных объе-

мов вычислений. Анализ начального этапа постбифуркационного поведения конструкций поз-

воляет оценить степень опасности достижения критического состояния, что достигается 

учетом значений соответствующих коэффициентов надежности в расчетах. 

Ключевые слова: нелинейные задачи, устойчивость, ветвление решений, теория ката-

строф, посткритическое поведение 
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Abstract Objectives The emergence of modern high-strength materials leads to the creation of 

thin-walled structures in various fields of technology. To obtain the necessary information about 

their behavior under load, one should analyze all the characteristic features encountered at all 

stages of their loading - at the initial (initial) stage of their operation, taking into account one or 

more types of nonlinearities, find possible critical states and, depending on the type of stability loss, 

study the nature of the initial stage of postcritical deformation. Based on an algorithm combining 

approximate analytical and numerical methods, the article solves the model problem — studying the 

behavior of a thin-walled spherical shell under load. Method. The study is based on solving the non-

linear problem of determining the stress-strain state at the initial - axisymmetric stage of work; crit-

ical (bifurcation) load values; analysis of the nature of post-bifurcation behavior. The work uses a 

variant of the general theory of stability and postcritical behavior of structures previously developed 

by V.T. Coiter. Result. The solution of such a general problem associated with discontinuous phe-

nomena is carried out on the basis of mathematical ideas formulated in the theory of branching so-

lutions of nonlinear equations. The values of the coefficients characterizing the initial stage of the 

post-bifurcation behavior of the shells and, from a practical point of view, the relations between the 

critical and limiting values of the loads are obtained. It is shown that depending on the area of the 

shell surface part loaded by the distributed load, the nature of the initial stage of postcritical defor-

mation changes not only quantitatively, but also qualitatively. Conclusion. The most effective in 

solving problems associated with discontinuous phenomena are combinations of approximate ana-

lytical ones - catastrophe theory and numerical methods that do not require complex, time-

consuming and significant amounts of computation. Analysis of the initial stage of the post-

bifurcation behavior of structures allows us to assess the degree of danger of reaching a critical 

state, which is achieved by taking into account the values of the corresponding reliability coeffi-

cients in the calculations. 

Keywords: nonlinear problems, stability, decision branching, catastrophe theory, postcritical 

behavior 

Введение. Фундаментальные математические положения теории ветвления решений не-

линейных уравнений подробно рассматриваются в трех основных частях, указанных на рис.1. 

 
Рис. 1. Теория ветвления решений нелинейных уравнений 

Fig. 1. The theory of branching solutions of nonlinear equations 
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В соответствии с этой схемой решение общей нелинейной краевой задачи расчета кон-

струкций, связанной с разрывными явлениями, проводится на основе алгоритма, указанного на 

рис.2. 

 
Рис. 2. Общая задача расчета конструкций 

Fig. 2. The general task of structural analysis 

Постановка задачи. При расчете тонкостенных конструкций особую значимость приоб-

ретает исследование устойчивости форм равновесий. Ввиду многообразия решаемых задач 

здесь возможна следующая классификация постановок задач (рис.3). 

 
Рис. 3. Возможные постановки бифуркационных задач 

Fig. 3. Possible statements of bifurcation problems 
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В данной работе на основе алгоритма, сочетающего приближенные аналитические и чис-

ленные методы, решается одна модельная задача – изучение особенностей поведения под 

нагрузкой тонкостенной сферической оболочки, решением 4 типа задач из приведенных на 

рис.3В качестве основной принята система двух нелинейных дифференциальных уравнений в 

частных производных смешанного вида, записанная относительно функции прогибов W и 

функции усилий F, описывающая случай геометрически нелинейного деформирования пологих 

оболочек под действием поперечной нагрузки интенсивности q (волной отмечены размерные 

величины): 
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Заменой в (3) F на W находится оператор L(W,W). 

Решение этих уравнений в замкнутом виде, дающее полную информацию об особенно-

стях работы оболочки на всех этапах нагружения невозможно. Поэтому в данной работе изуче-

ние поведения оболочки разбито на три этапа, которые могут быть рассмотрены и как отдель-

ные задачи: 

 нелинейная задача определения напряженно-деформированного состояния на 

начальной - осесиметричной стадии работы; 

 определение критических (бифуркационных) значений нагрузок; 

 анализ характера постбифуркационного поведения. 

Методы исследования. В случае осесимметричной деформации оболочки функции W и 

F, а следовательно, и компоненты напряженно-деформированного состояния не зависят от по-

лярного угла . Если к тому же К1=К2=К, то приведенные выше формулы (1)(3) значительно 

упрощаются: 

- система (1) может быть проинтегрирована и ее первый интеграл принимает вид: 
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где 
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12  – оператор Лапласа в полярных координатах для осесимметричной за-

дачи; 

В общепринятых безразмерных параметрах и обозначениях [6] уравнения осесимметрич-

ного деформирования (4) примут вид: 
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где    .40 prdrr                                                                   (6) 

В случае загружения оболочки давлением интенсивности р, приложенным к круговой об-

ласти радиуса r1 с центром в вершине купола: 
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В этом случае уравнения могут быть записаны в единообразной форме: 
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Системой уравнений (8) описывается упруго-нелинейное осесимметричное деформирова-

ние пологих оболочек вращения и вместе с соответствующими граничными условиями состав-

ляют полную систему уравнений для решения конкретных задач. 

Эта система может быть решена разными методами. Основной трудностью является по-

лучение непрерывной кривой равновесных состояний, поскольку численные методы, если не 

предпринимать специальных приемов, становятся расходящими в окрестностях особых точек. 

Ранее авторы работы решали эту задачу на основе алгоритма, сочетающего метод конечных 

разностей повышенной точности с методом дифференцирования по параметру, представляю-

щего “шаговую” процедуру. Использована процедура смены ведущего параметра в окрестно-

стях особых точек, позволившая построить непрерывные кривые для разных параметров кри-

визны и нагрузки, определяя каждую точку каждой кривой решением системы нелинейных 

уравнений. 

Более эффективным является использование алгебраических средств и геометрических 

образов теории катастроф, позволяющее представить поведение целых классов конструкций 

единой наглядной геометрической картиной. Такая процедура позволяет существенно сокра-

тить объем последущих вычислений.  

На рис. 4 и 5, показаны многообразие катастрофы сборки – поверхность равновесных со-

стояний оболочки и отображение катастрофы сборки на плоскость управляющих параметров К 

и q*, дающие полную качественную и количественную информацию о поведении под нагруз-

кой целого класса оболочек. 

 
Рис.4. Многообразие катастрофы сборки – поверхность равновесных состояний оболочки 

Fig. 4. Manifold catastrophe manifold - shell equilibrium surface 

 

 
Рис.5. Отображение катастрофы сборки на плоскость управляющих параметров К и q* 

Fig.5. The mapping of the disaster assembly on the plane of the control parameters K and q * 
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Обсуждение результатов. Для вычисления критических нагрузок бифуркации предста-

вим функцию прогибов W и усилий F в момент потери устойчивости в виде: 
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                                                             (10) 

где Wo(r) и Fo(r) – величины, характеризующие осесимметричное поведения оболочки;  

W1(r,) и F1(r,) - приращения функций прогибов и усилий при возможном переходе обо-

лочки к смежным несимметричным формам. 

ξ – бесконечно малый параметр; 

Подстановка (10) в исходные уравнения (1), учет уравнений (8) и последующая линеари-

зация по  приводит к уравнениям: 
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 (11) 

Эти уравнения, кроме тривиального решения (W1=F1=0), для некоторых значений пара-

метра внешней нагрузки входящего в значения Θ и Ф, имеют нетривиальные решения. 

Примем функции W1 и F1 в следующем виде: 
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где n – число окружных волн (случаи n=0 и n=1 являются особыми случаями).  

С учетом (12) (11) превращаются и в бесконечную систему однородных обыкновенных 

дифференциальных уравнений для функций W1n(r) и F1n(r): 
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Система уравнений методом конечных разностей повышенной точности сводится к си-

стеме алгебраических уравнений. Равенство нулю детерминанта из коэффициентов системы 

уравнений (13), в которой параметр нагрузки входит в значения Θ и Ф и определяет критиче-

ское значение нагрузки, при котором исходное осисемметричное состояние переходит в воз-

можные несимметричные формы.  

Для определения характера начального этапа постбифуркационного состояния предста-

вим: 
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где W0 и F0 – параметры исходного осесимметричного деформирования; 

W1 и F1 – нормированные значения собственных функций, характеризующие форму вы-

пучивания; 

W2 и F2 – функции, характеризующие начальный этап посткритического поведения обо-

лочки, подлежащие определению;  – малый параметр. 

Подставляя выражения (14) в исходные уравнения (1), приравнивая коэффициенты при 

одинаковых степенях параметра  в правых и левых частях, с учетом уравнений (8) и (11) полу-

чим следующие уравнения: 
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(15) 

Уравнения (15), вместе с соответствующими граничными условиями, описывают постби-

фуркационное поведение оболочки на начальном участке побочной (вторичной, закритической) 

равновесной ветви, т.е. в окрестности точки ветвления (бифуркации) исходной равновесной 

формы. 

Анализ начального этапа постбифуркационного поведения сводится к установлению за-

висимости между параметром действующей нагрузки и амплитудой, возникающей смежной 

несимметричной формы выпучивания. В работе используется вариант общей теории устойчи-

вости и посткритического поведения конструкций ранее разработанный В.Т. Койтером. Алгеб-

раизация системы линейных дифференциальных уравнений (15) осуществляется методом ко-

нечных разностей повышенной точности с последующим решением получаемых систем урав-

нений с помощью стандартных программ. 

На основе такого алгоритма решены конкретные задачи, получены значения коэффициен-

тов, характеризующих начальный этап постбифуркационного поведения оболочек и, важные с 

практической точки зрения, соотношения между критическими и предельными значениями 

нагрузок. 

В частности, показано, что в зависимости от площади загружаемой распределенной 

нагрузкой части поверхности оболочки, характер начального этапа посткритического деформи-

рования меняется не только количественно, но и качественно. 

Вывод.  

1. Предлагаемая методика решения общей нелинейной краевой задачи расчета конструк-

ций, состоящая из трех взаимосвязанных и последовательных этапов позволяет выявить все ха-

рактерные особенности поведения под нагрузкой тонкостенных систем, теряющих устойчи-

вость. 

2. Наиболее эффективными при решении задач, связанных с разрывными явлениями, яв-

ляются комбинации приближенных аналитических – теории катастроф и численных методов, 

не требующих сложных, трудоемких и значительных объемов вычислений. 

3. Анализ характера начального этапа постбифуркационного поведения конструкций поз-

воляет оценить степень опасности достижения критического состояния и в зависимости от по-

следствий, гарантия против его наступления должна быть различной, что достигается учетом 

значений соответствующих коэффициентов надежности в расчетах. 
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ 

 

Верстка журнала осуществляется с электронных копий. Используется компьютерная 

обработка штриховых и полутоновых (в градациях серого) рисунков. Журнал изготавливается 

по технологии офсетной печати. В редакцию журнала необходимо представить: 

• распечатку рукописи (2 экз.); распечатка должна представлять собой письменную копию 

файла статьи; 

• электронную копию (допустима передача по электронной почте); 

• экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати (1 экз.); 

• метаданные авторов (1 экз.); 

•  
Правила оформления текста 

 

Текст подготавливается в текстовом редакторе MicrosoftWord. Статья должна 

предусматривать разделы: «Введение», «Постановка задачи», «Методы исследования», 

«Обсуждение результатов», «Вывод». Объем непосредственно содержания статьи должен 

составлять не менее9 -10 страниц машинописного текста. 

Формулы подготавливаются во встроенном редакторе формул MicrosoftWord или в 

редакторе MathType. 

Шрифтовое начертание обозначений в формулах, в таблицах и в основном тексте должно 

быть полностью идентичным. 

Ссылки на формулы и таблицы даются в круглых скобках, ссылки на использованные 

источники (литературу) - в квадратных скобках. 

Формат бумаги А4. Параметры страницы: поля - левое 3 см, верхнее и нижнее 2 см, 

правое 1,5 см; колонтитулы отсутствуют. 

 

Элементы заглавия публикуемого материала 

 

 УДК/ББК 

 Перечень авторов (разделяется запятыми, инициалы после фамилий, на русском и 

английском языке); выравнивание слева. 

 Название статьи (на русском и английском языке). 

 Аннотация (Abstract) – 200-250 слов, характеризующих содержание статьи (на русском 

и английском языке). 

 Ключевые слова (keywords) 5-10 слов или словосочетаний, отражающих содержание 

статьи (на русском и английйском языке). 

Каждый элемент заглавия приводится, начиная с новой строки; выравнивание проводится 

по центру. 

Основной текст 

Шрифт TimesNewRoman 12 pt, выравнивание по ширине, первая строка с отступом1,25 

см, межстрочный интервал - 1. 
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Библиографический список 

 

В статье указывается строка с текстом «Библиографический список». 

Библиографический список на русском языке выполняется по ГОСТ Р 7.0.5 -2008.  

Библиографический список должен составлять не менее 20 наименований источников 

литературы, среди которых от 30-70 % ссылок на иностранные источники. Ссылки на 

неопубликованные работы не допускаются. 

Обязательно цитирование современных работ, изданных по тематике статьи за последние 

5 лет. Доля ссылок на статьи авторов рукописи, изданных ранее, не должна превышать 20% от 

общего количества ссылок. 

Библиографический список обязательно должен быть переведен на английский язык. 

«References» должен быть составлен по стандарту «Ванкувер». 

Ссылки на материалы, размещенные на электронных носителях, следует допускать в 

крайнем случае.  

Редакция оставляет за собой право потребовать от автора замены ссылки, если на момент 

обработки статьи по указанному адресу материал будет отсутствовать. 

 

Справка об авторах 

 

Включает для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), ученую или 

академическую степень, ученое звание, название и полный адрес места работы. Обязательно 

указывается адрес электронной почты. Сведения представляются на русском и английском 

языках. 

 

Верстка формул 

 

Формулы подготавливаются во встроенном редакторе формул MicrosoftWord или в 

редакторе MathType; нумеруются только те формулы, на которые есть ссылки в тексте статьи; 

использование при нумерации букв и других символов не допускается. 

Выписанные в отдельную строку формулы выравниваются по середине строки, номер  

заключается в круглые скобки и выравнивается по правому краю текста. Все впервые 

встречающиеся в формуле обозначения должны быть расшифрованы сразу после формулы. 

 

Верстка рисунков 

 

Рисунки, представляющие собой графики, схемы и т. п., должны быть выполнены в 

графических векторных редакторах (встроенный редактор MicrosoftWord, CorelDraw, 

MicrosoftVisio и т. п.). Использование точечных форматов (.bmp, .jpeg, .tif, .html) допустимо 

только для рисунков, представление которых в векторных форматах невозможно (фотографии, 

копии экрана монитора и т. п.). Название рисунка указывается на русском и английском 

языках. 
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Верстка таблиц 

 

Таблица состоит из следующих элементов: нумерационного заголовка (слова «Таблица» и 

ее номера арабскими цифрами); шапки (заголовочной части), включающей заголовки граф 

(объясняют значение данных в графах); боковика (первой слева графы) и прографки (остальных 

граф таблицы). Название таблицы указывается на русском и английском языках. 

 

Требования к рецензированию и хранению рецензий научных статей, 

поступивших в редакцию журнала 

 

Научная статья, поступившая в редакцию журнала, рассматривается ответственным 

редактором на соответствие тематике и направлениям журнала, правилам оформления и 

наличие сопроводительных документов. 

Редакция осуществляет рецензирование всех поступающих в редакцию материалов, с 

целью их экспертной оценки. Все рецензенты являются признанными специалистами по 

тематике рецензируемых материалов. Рецензии хранятся в редакции издания в течение 5 лет. 

При поступлении соответствующего запроса редакция вправе направлять копии рецензий 

в Министерство образования и науки РФ. 

План-график издания журнала 

 

Выпуск 1 (март) – прием статей до 31 декабря предыдущего года; 

Выпуск 2 (июнь) – прием статей до 31 марта текущего года; 

Выпуск 3 (сентябрь) – прием статей до 30 июня текущего года; 

Выпуск 4 (декабрь) – прием статей до 30 сентября текущего года. 

Редколлегия оставляет за собой право производить редакционные изменения, не 

искажающие основное содержание статьи. 

Статьи, не отвечающие правилам оформления, к рассмотрению не принимаются. Рукописи и 

электронные носители авторам не возвращаются. Датой поступления считается день получения 

редколлегией окончательного текста статьи.  

Адрес редакционного совета: 367026, РД, г. Махачкала, пр. И. Шамиля, 70, ФГБОУ ВО 

«ДГТУ», Учебно-лекционный корпус 2, редакция журнала «Вестник Дагестанского 

государственного технического университета. Технические науки». Технические вопросы 

можно выяснить по электронному адресу: vestnik.dgtu@mail.ru и по телефону 8(8722)62-39-64. 

 

 

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. 
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Guidance for the preparation of texts 

 

The text should be prepared in Microsoft Word. The article must include sections entitled: 

"Introduction", "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. 
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Articles that do not conform to formatting guidelines will not be taken into consideration. Manuscripts 

and electronic media will not be returned. The date of acceptance shall be deemed to be the date of receipt of 

the final text by the editorial board.  

Address of the editorial board: 70 ImamaShamilya Ave., Makhachkala 367026, Daghestan, 

Russia. Daghestan State Technical University, Tutorial-Lecture Building 2, Editorial Board «Herald of 

Daghestan State Technical University. Technical Sciences». Technical questions can be clarified by e-

mail: vestnik.dgtu@mail.ru or by telephone 8 (8722) 62-39-64.  

http://vestnik.dgtu.ru/
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