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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 
 

УДК 624.011.1 

 DOI: 10.21822/2073-6185-2020-47-1-8-18 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГАЗОВЫХ ТУРБИН ДЛЯ КОМБИНИРОВАННОГО  

ПРОИЗВОДСТВА ЭНЕРГИИ 

 

В.А. Буланин  

ООО «Инновационные технологии – Энергетика», 

308007, г. Белгород, ул. Мичурина, 56, Россия 

 

Резюме. Цель. Проблема состоит в том, что, ранее в СССР, а затем в СНГ газотурбин-

ные (ГТУ) и парогазовые (ПГУ) установки использовались в ограниченном количестве, не-

смотря на очевидность и целесообразность их широкого внедрения. Актуальность проблемы 

заключается в том, что паротурбинные ТЭС исчерпали возможности повышения эффектив-

ности использования топлива и капитальных вложений. В мировой практике природный газ 

используют в первую очередь в ГТУ и ПГУ. В СНГ до последнего времени не было достаточно-

го опыта проектирования, строительства и эксплуатации энергетических ГТУ и ПГУ. Ме-

тод. Исследования в данной области носили, как правило, эпизодический характер. Необходи-

мо систематизировать результаты этих исследований, провести оценку состояния исследо-

ваний на мировом уровне, определить программу исследований с учетом региональных особен-

ностей. Результат. В статье указаны основные причины и потенциальная эффективность 

использования газовых турбин. Исследованы принципиальные схемы и конструкции ГТУ, тех-

нические и технико-экономические характеристики, оценка целесообразности их использова-

ния. Вывод. Учитывая положительный мировой опыт, уровень развития газотурбинных тех-

нологий и наличие природного газа, целесообразно и необходимо использовать газотурбинные и 

парогазовые установки в топливно-энергетическом комплексе, промышленности, сельском хо-

зяйстве и коммунальной энергетике при техническом перевооружении этих отраслей, проек-

тировании и строительстве новых источников энергии. Повсеместное (в центрах тепловых и 

электрических нагрузок) внедрение газотурбинных установок позволит сократить потреб-

ность экономики региона в энергетическом топливе и обеспечить прирост энергетических 

мощностей без строительства новых неэкономичных и сложных паротурбинных ГРЭС. 

Ключевые слова: газовая турбина, теплоэнергетика, газотурбинные установки,  тепло-

снабжение, когенерация, впрыск пара 
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POWER, METALLURGICAL AND CHEMICAL MECHANICAL ENGINEERING 

USE OF GAS TURBINES FOR COMBINED ENERGY PRODUCTION 

V.A. Bulanin 

 Innovative Technologies – Energy LLC, 

56 Michurina St., Belgorod 308007, Russia 

 

Abstract. Aim. Despite the obvious expediency of their widespread implementation, gas turbine 

(GT) and combined cycle gas turbine (CCGT) plants were only used in limited quantities in the former 

USSR and CIS countries. Due to the exhaustion of possibilities to increase the fuel use efficiency and 

return on investment (ROI) in steam-turbine combined heat and power (CHP) plants, the development 

of GT and CCGT plants becomes an urgent problem. In current global practice, the primary fuel for 

gas turbines and combined cycle gas turbines is natural gas. However, until recently, there has been a 

lack of experience in the design, construction and operation of GT and CCGT plants in the CIS coun-

tries. Method. Due to the ad hoc nature of research in this area, it was necessary to systematise the 

results of existing studies and assess the state of research at the world level taking regional character-

istics into account. Results. The article presents the main considerations and potential effectiveness of 

the use of gas turbines. Basic gas turbine construction schemes are investigated along with their tech-

no-economic characteristics and an assessment of their comparative utility. Conclusion. Considering 

the widespread availability of natural gas, it is recommended that gas turbine and combined-cycle 

plants be installed as part of the process of technical re-equipment in the fuel and energy complex, 

industry, agriculture and municipal energy sectors as part of the design and construction of new ener-

gy sources in the light of positive world experience and the current level of development of gas turbine 

technologies. Ubiquitous implementation of gas turbine units in the centres supplying heat and electric 

loads will reduce the regional economy’s need for energy fuel and ensure an increase in energy ca-

pacity without the need to construct new complex and uneconomic steam turbine power plants. 

Keywords: gas turbine, heat and power engineering, gas turbine installations, heat supply, co-

generation, steam injection 

 

Введение. Основными производителями электроэнергии в России являются мощные 

ГЭС, АЭС и ТЭС. Структура установленной мощности электростанций ЕЭС России по со-

стоянию на 31.03.2019 приведена в табл. 1.  
Таблица 1. Структура установленной мощности электростанций ЕЭС России 

Table 1. The structure of the installed capacity of power plants  

of the Unified Energy System of Russia 

Электростанции Power plants 

 

Установленная мощность 

Installed capacity 

МВт     

MW 
% 

ЕЭС России, всего, в т.ч.:  UES of Russia, total, in-

cluding: 

 

245 810 100,00 

Тепловые электростанции  Thermal Power Plants 166 070 67,56 

Гидроэлектростанции Hydroelectric power stations 49 469 20,12 

Солнечные электростанции Solar power plants 954 0,39 

Ветровые  электростанции Wind farms 184 0,07 

Атомные электростанции Nuclear power plants 29 132 11,85 

 

Распределение тепловых электростанций по установленной мощности (%): ГРЭС – 38, 

ТЭЦ – 30. Направления дальнейшего развития энергетики России представлены в «Схеме и 

программе развития Единой энергетической системы России на 2012–2018 годы» [1]. 
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В России действуют 163 тепловых электростанции, из которых 124 составляют ТЭЦ с 

давлением пара 9 МПа и более, суммарная мощность последних – 54,8 ГВт (эл). Эти ТЭЦ име-

ют следующее распределение по мощностям (табл. 2). 

Таблица 2. Распределение тепловых электростанций в России по мощностям 

Table 2. Distribution of thermal power plants in Russia by capacity 

Мощность ТЭЦ, МВт (эл.) 

Power of thermal power station, 

MW (el.) 50-100 101-200 201-500 501-750 751-1000 > 1000 

Количество ТЭЦ  

Number of CHP 4 12 78 18 4 8 

Суммарная мощность, МВт (эл.) 

Total power, MW (el.) 267 1932 28647 11229 2505 10280 

Мощность ГТУ и ПГУ составляет 14 ГВт. Это менее 9 процентов от всего парка тепло-

вых электростанций ЕЭС России.  

Как видно из представленных данных, количество ТЭЦ меньшей мощности незначи-

тельно, в связи с чем, теплоснабжение городов с численностью населения менее 500 тыс. чел., 

как правило, осуществляется от котельных. За последние 20 лет доля теплофикационной выра-

ботки ТЭС уменьшилась с 34 до 28% [2]. При этом, например, Белгородской область не обре-

менена, как другие регионы, большим количеством морально и физически устаревших паро-

турбинных электростанций, которые даже после их техперевооружения не смогут составить 

конкуренцию новым электростанциям, использующим современные газотурбинные техноло-

гии. С ростом цен на энергоресурсы до уровня мировых будут расти и тарифы на электроэнер-

гию, производимую на федеральных электростанциях. Поэтому сохранение ориентации на 

электроснабжение Белгородской области преимущественно от внешних энергоисточников, че-

рез ФОРЭМ, станет фактором, сдерживающим экономический рост области. 

Кроме электроэнергии в область по магистральным газопроводам поступает также при-

родный газ, значительная доля которого используется неэффективно – на подогрев воды для 

горячего водоснабжения и отопления.  

Постановка задачи. В статье [3] рассмотрено и проанализировано состояние мирового и 

отечественного рынков газотурбинных установок (далее – ГТУ) разной мощности. Приведены 

прогнозы и перспективы выпуска ГТУ. Газотурбинные установки имеют следующие 

преимущества [4]: малая стоимость, высокая степень автоматизации всех процессов, 

незначительное влияние на окружающую среду, маневренность и мн. др.. Относительно малая 

удельная стоимость газотурбинных установок обеспечивается тем, что в схеме ГТУ 

отсутствуют такие дорогостоящие элементы паротурбинного цикла, как паровой котел, 

конденсационная паротурбинная установка с системой технического водоснабжения, 

водоподготовительная установка. Все эти факторы делают ГТУ в 2-2,5 раза дешевле 

конденсационной электростанции соответствующей мощности. 

С развитием газотурбостроения значительно улучшены технико-экономические характе-

ристики ГТУ. Турбогруппа ГТУ (компрессор, камера сгорания, газовая турбина) выполняются, 

как правило, как единый блок на одной раме, испытываются на заводе и при монтаже не требу-

ет разборки. Турбогруппа доставляется на стандартной железнодорожной платформе и после 

монтажа ее необходимо подключить только к топливоподаче и электрооборудованию. Строи-

тельные работы и монтаж ГТУ длятся от 2 до 6 месяцев. 

К.п.д. ГТУ в последние годы повышается за счет начальной температуры в камере сго-

рания до 1100С. Если в 60-е годы к.п.д. ГТУ составлял 20%, то в настоящее время достигнут и 

превышен уровень 40%. Кроме того, значительно увеличился ресурс ГТУ. К недостаткам  ГТУ 

относят большие потери теплоты с уходящими газами, температура которых достигает 500С. 

Однако использование этой теплоты возможно, например, в котлах-утилизаторах, в топках дей-

ствующих котлов.  
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Первое практическое применение газовых турбин в энергетике относится к 1932 г., когда 

фирма «Броун-Бовери» (Швейцария) применила сетевой компрессор с турбоприводом для над-

дува котла (так называемый цикл Веллокса). Первая электростанция с газовыми турбинами бы-

ла пущена в Швейцарии в 1939 г. («Эшер Висс») и лишь к концу 40-х годов газовые турбины 

нашли применение  в энергетике США. В конце 1976 г. установленная мощность американских 

ГТУ составила 45,6 ГВт, т.е. приблизительно 8,5%  от мощности всех энергетических устано-

вок страны. К концу 1975 г. в США в эксплуатации находились установки комбинированного 

цикла общей мощностью около 1000 МВт. 

Анализ новых технических решений, связанных с использованием природного газа, ко-

торые содержатся в зарубежных докладах и других материалах ХIV Конгресса МИРЭК [5], в 

первую очередь в электроэнергетике, свидетельствует о том, что в Западной Европе, США и 

Японии широко используются ГТУ и ПГУ с газовыми турбинами единичной мощностью до 

200 МВт и с начальной температурой до 1250 С.  

В СССР разработка стационарных газовых турбин проходила по двум основным направ-

лениям, в качестве: приводов для компрессорных станций на газопроводах; энергетических 

установок для несения пиковых и полупиковых нагрузок.  

Таким образом, основная  задача советского газотурбостроения на этот период заключа-

лась в строительстве стационарных газовых турбин для привода нагнетателей. В начале 1975 г. 

в эксплуатации находилось более 600 установок с турбинным приводом общей мощностью бо-

лее 37 ГВт. Тем не менее, к 1975 г. были пущены и функционировали около 20 энергетических 

установок мощностью от 10 до 100 МВт. Они предназначались, прежде всего, для покрытия 

пиковых нагрузок,  хотя некоторые из них применялись и как базисные. Кроме того, функцио-

нировало несколько установок комбинированного цикла.  

В настоящее время в условиях импортозамещения и локализации производства в России 

импортных газовых турбин наметились определенные изменения. Например, ООО «Сименс 

Технологии Газовых Турбин», созданное в 2011 году в Санкт-Петербурге, занимается разра-

боткой, сборкой, продажей и обслуживанием газовых турбин мощностью свыше 60 МВт для 

рынка России и СНГ, а также локализацией производства. Завод, построенный с нуля и осна-

щенный самым высокотехнологичным оборудованием, стал одним из крупнейших предприя-

тий энергетического сектора в регионе. Продуктовая линейка СТГТ включает в себя газовые 

турбины SGT5-2000E мощностью 187 МВт и SGT5-4000F мощностью 329 МВт. Правительство 

России готово предоставлять субсидии российским организациям на финансовое обеспечение 

части затрат на проведение научно-исследовательских, опытно-конструкторских и технологи-

ческих работ в рамках создания производства газовых турбин большой мощности в диапазоне 

60 - 80 МВт и 150 - 180 МВт с КПД не менее 35 процентов в простом цикле [6]. 

Методы исследования.  Одним из наиболее важных факторов, которые должны быть 

изучены при разработке ГТУ, является график нагрузки системы. В тех случаях, когда установ-

ка рассчитана на использование в течение коротких отрезков времени при высокой нагрузке с 

частыми пусками и остановками, важно учитывать не только требуемую мощность, но и число 

планируемых пусков и остановок, а также скорость нагружения установки. Если имеется воз-

можность повышать нагрузку со сравнительно малой скоростью и при этом выполнять все не-

обходимые требования, то износ оборудования будет минимальным. При быстром пуске с 

быстрым нагружением межремонтный период потребуется сократить. 

Как указывалось выше, одними из первых ПГУ, реализованных на практике, были га-

зотурбинные надстройки к паротурбинным блокам, в которых выхлопные газы газовой турби-

ны сбрасывались в обычный паровой котел. Поскольку мощность ГТУ по сравнению с паровой 

турбиной относительно была мала, этот тип установок не позволял выявить все преимущества 

ПГУ. В связи с этим для дальнейшего анализа рассматриваются две наиболее характерные раз-

новидности парогазовых установок. 

1. Парогазовая установка с высоконапорным парогенератором. В данной установке теп-

лота к паротурбинному циклу подводится как от уходящих газов газовой турбины, так и путем 
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расхолаживания продуктов сгорания перед газовой турбиной. Коэффициент избытка воздуха в 

камере сгорания близок к стехиометрическому. 

2. Парогазовая установка с котлом-утилизатором. В данной установке теплота к паро-

турбинному циклу подводится только от уходящих газов газовой турбины. Для регулирования 

параметров пара в котле-утилизаторе и повышения тепловой экономичности паротурбинной 

части цикла возможно дожигание дополнительного топлива в содержащих остаточный кисло-

род уходящих газах. Температура рабочего тела перед газовой турбиной поддерживается регу-

лированием избытка воздуха. 

Внедрение газотурбинных установок (ГТУ) в энергетику идет в двух направлениях: в 

качестве самостоятельных энергетических установок и в составе парогазовых установок (ПГУ). 

Современные газотурбинные установки мощностью от 12 до 150 МВт с температурами 

газов перед турбиной от 900 до 1200С имеют КПД на уровне 28-33%, что обеспечивает удель-

ные расходы топлива на выработку электроэнергии 440-370 г у.т./кВт.ч.  

Несмотря на то, что ГТУ по экономичности заметно уступают паросиловым энергобло-

кам, благодаря более низким капиталовложениям, простоте сооружений, малой потребности в 

охлаждающей воде, высоким маневренным характеристикам – газотурбинные установки нахо-

дят применение в качестве пиковых мощностей в энергосистемах (ГРЭС-3 Мосэнерго, Иванов-

ская ГРЭС, Краснодарская ТЭЦ, Симферопольская ГРЭС) и базовых энергетических установок 

в отдаленных районах и изолированных энергосистемах (Якутская ГРЭС, Небит-Дагская ГРЭС, 

плавучие электростанции «Северное сияние», передвижные электростанции на Севере и т.п.). 

Газовые турбины мощностью до 25 МВт, выполненные на базе авиационных и судовых 

двигателей, имеют независимые валы для привода компрессора (группы компрессоров) и гене-

ратора. Мощные современные ГТУ выполняются одновальными с единым приводом компрес-

сора и генератора.  

После освоения в энергетическом газотурбостроении газовых турбин с высокими 

начальными температурами газов на уровне 1100-1300С  температура газов на выхлопе газо-

вых турбин достигла значений 520-550С  и утилизация теплоты стала возможной путем выра-

ботки пара достаточных параметров для его использования в мощных паросиловых установках. 

При применении газовых турбин с более низкими начальными температурами газов, когда на 

выхлопе их температура составляет 350-450С, теплота газов может использоваться в котлах 

паросиловой установки, для подогрева питательной воды и конденсата, для производства пара 

для технологических нужд, для подогрева сетевой воды. 

Наиболее экономичной ПГУ является установка, работающая по чисто утилизационной 

схеме, в которой утилизируемая теплота уходящих газов используется для производства пара, 

направляемого в паровую турбину. В утилизационных ПГУ мощность газовых турбин достига-

ет 60-65 % мощности энергоблока, а КПД нетто 50-51%. При сооружении новых мощностей на 

электростанции, сжигающих только газовое топливо, приоритет за ПГУ утилизационного типа 

неоспорим. В этом типе ПГУ максимальная единичная мощность блока определяется мощно-

стью газовых турбин. Газотурбинная надстройка по мощности может составлять 1/3 мощности 

паровой турбины, а с учетом повышения мощности паровой турбины, при отключении отборов 

пара на ПВД, мощность блока после надстройки повышается на 50%. КПД ПГУ с вытеснением 

регенерации на базе блока СКД мощностью 300 МВт достигает 45%. 

В процессе освоения газовых турбин, когда температура газов перед газовыми турбина-

ми определялась уровнем 700-800С, были разработаны ПГУ с высоконапорным парогенерато-

ром (Невинномысская ГРЭС, ПГУ-170). По схеме ПГУ с высоконапорным парогенератором 

(ВПГ) топливо сжигается в топке под давлением, а теплота сожженного топлива одновременно 

используется для производства пара и подачи в газовую турбину горячих газов. Схема доста-

точно сложна, имеет дополнительные камеры сгорания, а сравнительно малая мощность газо-

вой турбины (около 15%) делает цикл малоэкономичным. Основным преимуществом ПГУ с 

ВПГ - малые металлоемкости и габариты котла. 
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Следует отметить, что для оперативного резерва и пикового режима должны выбираться 

наиболее дешевые и мобильные типы газовых турбин. Для полупиковых и базовых режимов 

(как для автономно работающих ГТУ, так и для ГТУ, работающих в составе ПГУ) должны ис-

пользоваться наиболее экономичные газотурбинные двигатели. 

Специфические условия эксплуатации оборудования в составе ГТУ и ПГУ. 

Технические требования к газотурбинным установкам изложены в ГОСТ 29328-92 «Установки 

газотурбинные для привода турбогенераторов. Общие технические требования» и в главе 4.6 

«Правил технической эксплуатации электростанций и сетей». 

Оборудование ГТУ выполняется в виде блочных конструкций. Блоки должны быть гото-

выми к монтажу без разборки и ревизии. У ГТУ со свободной турбиной более высокий уровень 

заброса частоты вращения при сбросах нагрузки. ГТУ с подобными турбинами не могут разво-

рачиваться при пусках от генератора через ТПУ, но на разворот требуются значительно мень-

шие мощности. 

Номинальная скорость пуска и нагружения устанавливается в ТУ на ГТУ конкретного 

типа заводам-изготовителям и обычно составляет для ГТУ мощностью до 25 МВт – 10 мин., 

для ГТУ большей мощностью – до 20 мин. 

Технико-экономическое обоснование применения ГТУ-ТЭЦ.  Самым эффективным спо-

собом энергоснабжения и энергосбережения в мировой практике признан способ комбиниро-

ванного производства электрической и тепловой энергии на теплоэлектроцентралях (ТЭЦ). При 

этом для производства электрической энергии в газотурбинных установках используется при-

родный газ, а для производства тепловой энергии – низко-потенциальная теплота отработавше-

го в турбине газа. За счет утилизации этого тепла покрывается более 70% годовой потребности 

в тепловой энергии. Водогрейные котлы, в топках которых сжигается природный газ, исполь-

зуются, как правило, для снятия пиковых тепловых нагрузок в наиболее холодные периоды 

отопительного сезона и обеспечивают выработку до 30% годовой потребности. 

Газотурбинные установки малой и средней мощности (2,5-30 МВт) найдут применение 

при реконструкции и модернизации систем энергоснабжения промышленных предприятий 

Белгородской области, систем теплоснабжения жилищно-коммунального хозяйства.  

Газотурбинные установки большой мощности (до 100 МВт и более) целесообразно ис-

пользовать в системах централизованного тепло- и электроснабжения крупных городов и гор-

но-металлургического комплекса области. 

В настоящее время известно много технологических схем ГТУ, каждая из которых учи-

тывает специфику их применения и предъявляемые к ним требования.  

Они отличаются друг от друга экономичностью, параметрами и формой теплоносителя, 

но основная идея высокоэффективного применения ГТУ – утилизация теплоты выхлопных га-

зов (комбинированная схема) на ГТУ-ТЭЦ. 

Основными преимуществами газотурбинных электростанций являются: 

 низкий удельный расход условного топлива на производство электроэнергии (150…180 

г/кВт.ч) по сравнению с действующими ГРЭС (360…390 г/кВт.ч); 

 меньшие на 30…70 % удельные капитальные вложения; 

 сокращенные в 2…3 раза сроки строительства; 

 низкая удельная численность эксплуатационного персонала; 

 пониженные в 2…3 раза выбросы вредных веществ в окружающую среду; 

 отсутствие потребности в системах технического водоснабжения; 

 максимальная приближенность к потребителю (не требуется строить дополнительные 

ЛЭП и подстанции 110…500 кВ); 

 сокращение затрат в газодобывающую отрасль и магистральные газопроводы.  

При реконструкции существующих котельных дополнительную экономию можно полу-

чить путем внедрения комбинированной схемы производства энергии за счет уменьшения за-

трат на строительство подъездных путей, здания для ГТУ-ТЭЦ, систем топливоподачи и дымо-

удаления, водоподготовительной установки и пр.  
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Один из показателей энергетической эффективности ТЭЦ – удельная выработка электро-

энергии на тепловом потреблении; ее зависимость на ГТУ-ТЭЦ от к.п.д. газовой турбины пред-

ставлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Удельная выработка электроэнергии ГТУ-ТЭЦ на тепловом потреблении 

Fig. 1. Specific power generation of GTU-TPP for heat consumption 

 

Обсуждение результатов. Применение современных газотурбинных технологий и высо-

кий уровень их самоокупаемости положительно влияют как на процесс привлечения инвести-

ций, так и на наращивание степени надежности и экономичности основных производств обла-

сти: сельскохозяйственные перерабатывающие предприятия, горно-металлургический комплекс 

и др. В г. Белгороде построены и действуют две газотурбинные ТЭЦ с утилизацией теплоты 

отработавших газов в котлах-утилизаторах на ГТУ-ТЭЦ «Луч» и на Белгородской ТЭЦ мощно-

стью каждой по 60 МВт (2 х 30 МВт).  

Современное состояние экономики Белгородской области таково, что при суммарной 

присоединенной нагрузке потребителей порядка 2 000 МВт поставки электроэнергии на 93% 

осуществляются с федеральных электростанций по магистральным линиям электропередачи.  

Таким образом, ее электроснабжение полностью зависит от ситуации, складывающейся на фе-

деральном оптовом рынке электроэнергии и мощности (ФОРЭМ) [7]. 

Сохранение ориентации на электроснабжение области преимущественно от внешних 

энергоисточников через оптовый рынок электроэнергии и мощности (ОРЭМ) станет одним из 

основных сдерживающих факторов ее экономического роста. Современное состояние экономи-

ки области таково, что при суммарной присоединенной нагрузке потребителей до 2 000 МВт 

поставки электроэнергии на 95% осуществляются с федеральных электростанций по маги-

стральным линиям электропередачи. Таким образом, ее электроснабжение полностью зависит 

от ситуации, складывающейся на ОРЭМ. 

Основными потребителями электроэнергии в Белгородской области являются устойчиво 

работающие и постоянно наращивающие свое производство энергоемкие предприятия одного 

из крупнейших в мире горно-металлургического комплексов. 

Область не обременена, как другие регионы, большим количеством морально и физиче-

ски устаревших паротурбинных электростанций, которые даже после их техперевооружения не 

смогут составить конкуренцию новым электростанциям, использующим современные газотур-

бинные технологии. Кроме электроэнергии в область по магистральным газопроводам поступа-

ет также природный газ, значительная доля которого используется неэффективно – на подогрев 

воды для горячего водоснабжения и отопления. 

Таким образом, экономика Белгородской области находится в двойной энергетической 

зависимости, обусловленной: постоянно возрастающим потреблением производимой в других 

регионах электроэнергии;  ростом использования природного газа для покрытия потребности 

промышленности, а также нагрузок отопления и горячего водоснабжения (80%). 

Подъем экономики области немыслим без снижения стоимости энергетической продук-

ции и, как следствие, снижения затрат на производство, например, энергоемкой продукции ее 
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горно-металлургического комплекса. Реальный путь решения этой проблемы – сократить на 

15…20% расход природного газа в промышленности и в жилищно-коммунальном секторе за 

счет внедрения энергосберегающих мероприятий и направить его на производство электроэнер-

гии по комбинированному циклу на собственных газотурбинных ТЭЦ (ГТУ-ТЭЦ) [8]. Это, в 

свою очередь, на 50-70% сократит поставки электроэнергии в область с ОРЭМ.  Одним из пу-

тей развития энергетики региона является использование в системах теплоснабжения ГТУ с 

энергетическим впрыском пара в камеру сгорания, ГТУ-STIG (Steam Injection Gas Turbine). 

ГТУ с энергетическим впрыском пара в камеру сгорания. ГТУ-STIG являются одним 

из перспективных направлений их применения в источниках централизованного теплоснабже-

ния. Под энергетическим впрыском обычно понимают подачу в камеру сгорания газотурбин-

ной установки пара, произведенного в котле-утилизаторе теплотой уходящих газов газовой 

турбины, в количестве 10-25% по отношению к расходу воздуха поступающего через компрес-

сор. Такой впрыск обеспечивает значительный рост КПД (на 20-60%) и мощности ГТУ (в 1,5-

2,0 раза). 

Подробный обзор состояния разработок  ГТУ-STIG (с энергетическим впрыском пара в 

камеру сгорания) за рубежом представлен в [9-15]. 

Газотурбинные электростанции более эффективнее паротурбинных, а в связи с тем, что 

впрыск пара в камеру сгорания ГТУ дополнительно повышает их экономичность и экологич-

ность, целесообразнее их применение в системах централизованного теплоснабжения городов. 

ТЭЦ, источники систем теплоснабжения, размещаются, как правило, в центрах теплопотребле-

ния в пределах радиуса эффективного теплоснабжения населенного пункта. Поэтому, исходя из 

вышеизложенного, предлагается в системах централизованного теплоснабжения городов, во-

первых, вместо паротурбинных ТЭЦ применять газотурбинные установки, во-вторых, для бо-

лее эффективного применения ГТУ целесообразно предусматривать в их технологической схе-

ме энергетический впрыск пара.  

На рис. 2 показан как один из предпочтительных вариантов ГТУ-ТЭЦ с впрыском пара. 

Эта задача актуальна, например, для Белгородской области, установленная мощность объектов 

генерации, на территории которой составляет 251 МВт, из них 185 МВт приходится на тепло-

электроцентрали (ТЭЦ) и 66 МВт на станции промышленных предприятий (сахарные заводы). 

 

 
Рис. 2. Принципиальная технологическая схема газотурбинной электростанции 25 МВт 

с энергетическим впрыском пара в камеры сгорания ГТУ 
1 - ГТУ 25 МВт с энергетическим впрыском пара; 4 - Питательный насос; 2 - Пароводяной подогреватель 

сетевой воды производительностью 50 Гкал/ч, 850 т/ч; 5 - Паровой котел-утилизатор; 3 - Сепаратор пара; 

6 - Сетевой насос. 
Fig. 2. Schematic diagram of a gas turbine power plant of 25 MW with energy injection of steam 

into the combustion chamber of a gas turbine 
1 - GTU 25 MW with energy injection of steam; 4 - feed pump; 2 - Steam-water heater of network water with a 

productivity of 50 Gcal / h, 850 t / h; 5 - Steam recovery boiler; 3 steam separator; 6 Mains pump. 
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Эти электростанции покрывает менее 5% потребности региона в электроэнергии. Поэто-

му теплоснабжение потребителей обеспечивается преимущественно от отопительных котель-

ных. 

ГТУ 25 МВт работают в базовом режиме со сбросом отработавших газов с содержанием 

кислорода 15% и температурой 450-500 °С в ПКУ. Вырабатываемый пар используется: в лет-

ний период – преимущественно в качестве энергетического впрыска в ГТУ, в зимний период – 

преимущественно для подогрева сетевой воды на отопление и горячее водоснабжение потреби-

телей.  Пиковая отопительная нагрузка кратковременно покрывается за счет дополнительного 

сжигания природного газа в ПКУ. 

Основные научно-технические проблемы, которые решаются при создании ГТУ-ТЭЦ по 

предложенной технологической схеме с впрыском пара в камеру сгорания: подготовка умяг-

ченной воды требуемого качества для восполнения безвозвратных потерь пара на впрыск в ка-

меру сгорания ГТУ с расходом ориентировочно 1 т/МВтч; разработка прямоточного парового 

котла-утилизатора оптимальной конструкции. Прогноз мирового выпуска газотурбинного обо-

рудования в 2012–2021 гг. представлен в [16]. 

Вывод. Учитывая положительный мировой опыт, уровень развития газотурбинных тех-

нологий и наличие природного газа, целесообразно и необходимо использовать ГТУ и ПГУ в 

топливно-энергетическом комплексе, промышленности, сельском хозяйстве и коммунальной 

энергетике при техническом перевооружении этих отраслей, проектировании и строительстве 

новых источников энергии.  

Повсеместное (в центрах тепловых и электрических нагрузок) внедрение газотурбинных 

установок позволит сократить потребность экономики региона в энергетическом топливе и 

обеспечить прирост энергетических мощностей без строительства новых неэкономичных и 

сложных паротурбинных ГРЭС.  

Для выбора оптимальных вариантов технологических схем и оборудования ГТУ и ПГУ с 

учетом специфики и климатических условий региона целесообразно проведение комплекса при-

кладных научно-исследовательских работ. При этом необходимо максимально использовать 

опыт и технологии передовых зарубежных стран и Российской Федерации. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 

 

            УДК 621.362: 537.322  

DOI: 10.21822/2073-6185-2020-47-1-19-29 

 

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВТОРИЧНЫХ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ 

ПРЕДПРИЯТИЙ ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ С ПРИМЕНЕНИЕМ СПЕЦИ-

АЛЬНОЙ  ХОЛОДИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

 

Л.В. Галимова, Д.З. Байрамов, А.А. Дюсенгалиев, Ш.З. Байрамов 

Астраханский государственный технический университет, 

414056, г. Астрахань, ул. Татищева, 16, Россия 

 

Резюме. Проблемы энергосбережения в настоящее время имеют важное значение. В 

области холодильной техники к энергосберегающим системам относятся теплоиспользующие 

абсорбционные холодильные машины (АХМ). Целью работы является изучение возможности 

использования водоаммиачной абсорбционной холодильной машины для повышения эффектив-

ности работы пищевого предприятия. Метод. На основании анализа исходных данных пред-

приятия определены возможные режимы работы холодильной машины с учётом различных 

видов греющих и охлаждающих источников, предложенных в задании. По результатам расчё-

тов определены характеристики одноступенчатой схемы и схемы с двухступенчатой абсорб-

цией, подтверждающие возможность повышения эффективности предприятия за счёт ис-

пользования вторичных энергоресурсов. Результат. Предварительный анализ был проведён по 

расчету величины интервала дегазации, на основании чего обоснован выбор исходных данных 

для проектирования одноступенчатой абсорбционной водоаммиачной холодильной машины 

(АВХМ). Расчёт вели с использованием диаграммы ξ – i для водоаммиачного раствора. Вывод. 

Проведенный анализ 4-х заданных заказчиком условий дал возможность определить два рас-

четных режима для проектирования абсорбционной водоаммиачной холодильной машины с 

хорошими показателями работы. Для условий работы с низким значением интервала дегаза-

ции предложена схема абсорбционной водоаммиачной холодильной машины с двухступенчатой 

абсорбцией. 

Ключевые слова: энергосбережение, теплоиспользующая холодильная машина, режимы 

работы, тепловой расчёт, пищевая промышленность 
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POWER, METALLURGICAL AND CHEMICAL MECHANICAL ENGINEERING 

 

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF USING SECONDARY ENERGY RESOURCES IN FOOD  

INDUSTRY ENTERPRISES USING SPECIAL REFRIGERATION EQUIPMENT 

 

 L.V. Galimova, D.Z. Bayramov, A.A.Dyusengaliev, Sh.Z. Bayramov 

Astrakhan State Technical University, 

16 Tatishchev St., Astrakhan 414056, Russia 

Abstract. Aim. Due to the current priority given to energy conservation issues, a promising re-

search avenue in the field of refrigeration consists in the developing of energy-saving systems based 

on heat-recovery absorption refrigerators. The aim of the work is to study the possibility of using a 

water-ammonia absorption refrigeration machine to increase the efficiency of food production facili-

ties. Method. Based on an analysis of the initial enterprise data, the possible operating modes of the 

refrigeration machine were determined considering the various types of heating and cooling sources 

proposed in the task specification. The identification of the characteristics of single-stage and two-

stage absorption schemes confirmed the possibility of increasing the enterprise's efficiency through 

the use of secondary energy resources. Results. The choice of initial data for the design of a single-

stage absorption water-ammonia refrigeration machine (AVXM) was justified on the basis of a prelim-

inary analysis carried out to calculate the size of the degassing interval. The calculation was carried 

out using a ξ – i diagram for the ammonia water solution. Conclusion. Two prior conditions for the 

design of a high-performance absorption water-ammonia refrigeration machine were determined on 

the basis of an analysis of four conditions set by the customer. For operating conditions with a low 

degassing interval value, a scheme for an absorption water-ammonia refrigeration machine employ-

ing two-stage absorption is proposed. 

 Keywords: energy saving, heat-consuming refrigerating machine, operating modes, heat cal-

culation, food industry 

 

Введение. Абсорбционные холодильные машины работают, потребляя энергию в виде 

теплоты, причём в ряде случаев используются так называемые вторичные тепловые ресурсы, 

такие как тепловые сбросы технологических процессов. Изучение возможности использования 

абсорбционной водоаммиачной холодильной машины (АВХМ) для решения частных проблем 

предприятия пищевой промышленности было проведено на основе задания ЗАО «Янтарь», г. 

Воронеж, подписанного главным инженером Зелениным В.А. [3, 11- 13]. 

Постановка задачи. Целью работы является изучение возможности использования во-

доаммиачной абсорбционной холодильной машины для повышения эффективности работы 

пищевого предприятия. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

1. Изучение возможностей использования различных источников тепла для работы АВХМ 

на основании изучения результатов научных исследований. 

2. Изучение характера источников тепла в соответствии с заданиями заказчика.  

3. Предварительный анализ возможности использования предоставленных источников по 

расчету величины интервала дегазации.  

4. Обоснование выбора расчетных режимов. 

5. Разработка схем одноступенчатой АВХМ и АВХМ с 2х ступенчатой абсорбцией. 

Методы исследования. На основании анализа задания предприятия определены воз-

можные режимы работы машины с учётом различных видов  греющих и охлаждающих источ-

ников, предложенных в задании. По результатам расчётов определены характеристики одно-

ступенчатой схемы и схемы с двухступенчатой абсорбцией, подтверждающие возможность по-

вышения эффективности предприятия за счёт использования вторичных энергоресурсов [10, 

14, 17, 18]. 

На основании задания заказчика определены предполагаемые режимы работы АВХМ: 
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1. Режим работы: 

a) греющий источник - вода с параметрами 90/80
о
 С и расходом 40 м

3
/ч; 

b) охлаждающая среда - артезианская вода с температурой 20 
о
С; 

c) охлаждаемая среда - 0/5 
о
С; 

d) режим работы - сезонный (теплый период года) в будние дни с 07:00 до 17:00; 

2. Режим работы: 

a) греющий источник - вода с параметрами 90/80
о
 С и расходом 40 м

3
/ч; 

b) охлаждающая среда - наружный воздух с температурой 29/34 
о
С; 

c) охлаждаемая среда - 0/5 
о
С; 

d) режим работы - сезонный (теплый период года) в будние дни с 07:00 до 17:00; 
3. Режим работы: 
a) греющий источник - пар аммиака с температурой 70

о
 С и расходом 12000 м

3
/ч и 

давлением 10 атм; 
b) охлаждающая среда - артезианская вода с температурой 20 

о
С; 

c) охлаждаемая среда - 0/5 
о
С; 

d) режим работы - сезонный (теплый период года); 
4. Режим работы: 
a) греющий источник - пар аммиака с температурой 70

о
С и расходом 12000 м

3
/ч и 

давлением 10 атм; 
b) охлаждающая среда - наружный воздух с температурой 29/34 

о
С; 

c) охлаждаемая среда - 0/5 
о
С; 

d) режим работы - сезонный (теплый период года); 
Предварительный анализ возможности использования предоставленных источников 

греющего тепла был проведён по расчету величины интервала дегазации, на основании чего, 
обоснован выбор исходных данных для проектирования одноступенчатой АВХМ. Расчёт вели с 
использованием диаграммы ξ – i для водоаммиачного раствора [4, 5, 6, 9]. 

Определение исходных данных для 1-го режима работы: 

Температура греющего источника, .................................................... 𝑡ℎ = 90°𝐶 

Расход греющего источника, ............................................................... 𝐺ℎ = 40 м3/ч 

Температура охлаждающей воды. ...................................................... 𝑡𝑤1 = 20°𝐶 

Температура охлаждаемой среды, ..................................................... 𝑡охл = 5°𝐶 

 
Температура конденсации, °C, 

𝑡𝑘 = 𝑡𝑤1 + ∆𝑡 = 20 + 5 = 25 
Давление конденсации Pk определяется по температуре tк для чистого аммиака, МПа 

𝑃𝑘 = 1,0058 
Низшая температура кипения, °C, 

𝑡𝑜 = 𝑡охл − ∆𝑡 = 5 − 10 = −5 
Давление насыщения паров аммиака Po′определяется по температуре tо, МПа 

𝑃𝑜′ = 0,353 
Разность давления кипения выбирается, исходя из нормированного значения, МПа 

∆𝑃𝑜 = (0,01 ÷ 0,005) 
Расчётное давление в испарителе, МПа 

𝑃𝑜 = 𝑃𝑜
′ − ∆𝑃𝑜 = 0,353 − 0,01 = 0,343 

Низшая температура раствора t4, выходящего из абсорбера, определяется по температу-
ре охлаждающей воды t𝑤1, °C, 

𝑡4 = 𝑡𝑤1 + ∆𝑡 = 20 + 5 = 25 
Высшая температура раствора t2, выходящего из генератора, определяется по темпера-

туре греющего источника th, °C, 

𝑡2 = 𝑡ℎ − ∆𝑡 = 90 − 10 = 80 
Температура слабого раствора при выходе из теплообменника t3, °C, 

𝑡3 = 𝑡4 + ∆𝑡 = 25 + 5 = 30 
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Параметры узловых точек циклов для данной схемы машины приведены в табл.. 1. 

Таблица 1. Параметры узловых точек 

Table 1. The parameters of the nodal points 

Состояние вещества State of substance 

 

t, °𝐂 P, МПа ξ кг/кг 

Жидкость Liquid    

После генератора After generator t2 = 80 Pk = 1,0058 ξa = 0,41 

После абсорбера After the absorber t4 = 25 Pо = 0,419 ξr = 0,56 

В начале кипения в генераторе 

At the beginning of the boil in the generator 
t1 = 57 Pk = 1,0058 ξr = 0,56 

После конденсатора After capacitor t6 = 25 Pk = 1,0058 ξd = 1 

Пар Steam    

Равновесный крепкому раствору в генераторе 

Equilibrium to a strong solution in the generator 
td′ = 47 Pk = 1,0058 ξd′ = 0,99 

Выходящий из генератора Coming out of the 

generator 
t5 = 40 Pk = 1,0058 ξd = 1 

 

Интервал дегазации, 

∆ξ = ξr − ξa = 0,56 − 0,41 = 0,15 
 

Аналогично проводим расчет и для оставшихся 3-х режимов работы. Каждый из режи-

мов рассчитывался в 3-х вариантах температур кипения to = 0,-3,-5
о
 С. На основании расчёта по 

заданным заказчиком условиям установлено, что величина интервала дегазации изменяется в 

пределах от -0,005 до 0,15. 

В качестве расчётных выбраны 1-й и 3-й режимы. Режим 4 не может быть использован, 

так как интервал дегазации меньше оптимального значения 0,04, а для 2-го режима интервал 

дегазации имеет отрицательное значение. 

Поверочный расчёт одноступенчатой АВХМ для 2-х режимов работы проведён с ис-

пользованием известной методики [2, 15, 16]. 

 

Исходные данные для 1-го режима работы: 

Температура греющего источника, ...................................................  𝑡ℎ = 90°𝐶 

Расход греющего источника, ..............................................................  𝐺ℎ = 40 м3/ч 

Температура охлаждающей воды. .....................................................  𝑡𝑤1 = 20°𝐶 

Температура охлаждаемой среды, ....................................................  𝑡охл = 5°𝐶 

 

Тепловая нагрузка на генератор 𝑄ℎ, кВт, 

 

𝑄ℎ = 𝐺ℎ × 𝑐𝑝 × ∆𝑡 = 11,1 × 4,2 × 10 = 466,7 
где: 

𝐺ℎ =
40000

3600
= 11,1 - расход греющего источника, кг/с; 

𝑐𝑝 = 4,2 кДж/кг* °C - теплоемкость воды при 90 °C [7]; 

∆𝑡 = 10°C - разность температур на входе и выходе в генератор; 

 

Масса пара аммиака, поступающего в конденсатор D, кг/с, 

𝐷 =
𝑄ℎ

𝑞ℎ
=

466,7

1695,1
= 0,28 

Полные тепловые нагрузки аппаратов холодильной машины, кВт, 

𝑄𝑎 = 𝑞𝑎 × 𝐷 = 1550,7 × 0,28 = 434,2 
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𝑄𝑘 = 𝑞𝑘 × 𝐷 = 1200 × 0,28 = 336 
 

𝑄𝑜 = 𝑞𝑜 × 𝐷 = 1290 × 0,28 = 361,2 
 

𝑄𝑅 = 𝑞𝑅 × 𝐷 = 54,73 × 0,28 = 15,3 
 

Тепловой коэффициент холодильной машины 

𝜁 =
𝑄𝑜

𝑄ℎ
=

361,2

466,7
= 0,77 

 

Исходные данные для 3-го режима работы: 

Температура греющего источника, .................................................... 𝑡ℎ = 70°𝐶 

Расход греющего источника, ............................................................... 𝐺ℎ = 12 м3/ч 

Температура охлаждающей воды. ...................................................... 𝑡𝑤1 = 20°𝐶 

Температура охлаждаемой среды, ..................................................... 𝑡охл = 5°𝐶 

 

Тепловая нагрузка на генератор 𝑄ℎ, кВт, 

𝑄ℎ = 𝐺ℎ × 𝑐𝑝 × ∆𝑡 = 3,33 × 3,1 × 10 = 103,23 
где: 

𝐺ℎ =
12000

3600
= 3,33 - расход греющего источника, кг/с; 

𝑐𝑝 = 3,1 кДж/кг* °C - теплоемкость воды при 70 °C [7]; 

∆𝑡 = 10°C - разность температур на входе и выходе в генератор; 

 

Масса пара аммиака, поступающего в конденсатор D, кг/с, 

𝐷 =
𝑄ℎ

𝑞ℎ
=

103,23

1600
= 0,06 

 

Полные тепловые нагрузки аппаратов холодильной машины, кВт, 

𝑄𝑎 = 𝑞𝑎 × 𝐷 = 1596 × 0,06 = 95,76 
 

𝑄𝑘 = 𝑞𝑘 × 𝐷 = 1215 × 0,06 = 72,9 
 

𝑄𝑜 = 𝑞𝑜 × 𝐷 = 1335 × 0,06 = 80,1 
 

𝑄𝑅 = 𝑞𝑅 × 𝐷 = 54,73 × 0,06 = 3,28 
 

Тепловой коэффициент холодильной машины 

𝜁 =
𝑄𝑜

𝑄ℎ
=

80,1

103,23
= 0,75 

 

Обсуждение результатов. Результаты расчётов подтвердили возможность использова-

ния одноступенчатой АВХМ в заданных условиях и могут быть использованы при проектиро-

вании элементов и системы в целом. 

В развитие темы данного исследования рассмотрена возможность использования АХМ 

для режима 2 с величиной интервала дегазации, меньшей оптимального значения, в виде схемы 

с двухступенчатой абсорбцией. Пример схемы приведён на рис.1.  

Обеспечение работы схемы с двухступенчатой абсорбцией происходит благодаря нали-

чию двух абсорберов, работающих при различных давлениях и подключенных в схему после-

довательно [7, 19]. Для определения основных характеристик и подтверждения возможностей 

схемы с двухступенчатой абсорбцией были проведены расчёты цикла [1, 8, 20]. 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 47, №1, 2020 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.47, No.1, 2020 

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

24 

 

 
Рис.1 Схема абсорбционной холодильной машины с двухступенчатой абсорбцией: 
1 - генератор, 2 - абсорбер ступени низкого давления, 3 - абсорбер ступени высокого давления, 4 - тепло-

обменник растворов, 5 - испаритель высокого давления, 

6 - конденсатор, 7 - испаритель низкого давления, 8 - насос ступени низкого давления, 9 - насос ступени 

высокого давления 

Fig. 1 Scheme of absorption refrigeration machine with two-stage absorption: 
1 - generator, 2 - low pressure stage absorber, 3 - high pressure stage absorber, 4 - solution heat exchanger, 5 - 

high pressure evaporator, 6 - condenser, 7 - low pressure evaporator, 8 - low pressure stage pump, 9 - high pressure stage 

pump 

 

Исходные данные: 

Температура греющего источника, ...................................................  𝑡ℎ = 70°𝐶 

Температура кипения,..........................................................................  𝑡о = −5°𝐶 

Температура охлаждающей воды. .....................................................  𝑡𝑤1 = 20°𝐶 

Температура охлаждаемой среды, ....................................................  𝑡охл = 5°𝐶 

Температура конденсации, °C, 

𝑡𝑘 = 𝑡𝑤1 + ∆𝑡 = 20 + 5 = 25 

Давление конденсации Pk определяется по температуре tк для чистого аммиака, МПа 

𝑃𝑘 = 1,0058 

Низшая температура кипения, °C, 

𝑡𝑜 = 𝑡охл − ∆𝑡 = 5 − 5 = 0 

Давление насыщения паров аммиака Po′определяется по температуре tо, МПа 

𝑃𝑜′ = 0,429 
Разность давления кипения выбирается, исходя из нормированного значения, МПа 

∆𝑃𝑜 = (0,01 ÷ 0,005) 
Расчётное давление в испарителе, МПа, 

𝑃𝑜 = 𝑃𝑜
′ − ∆𝑃𝑜 = 0,429 − 0,01 = 0,419 

Низшая температура раствора t4, выходящего из абсорбера, определяется по температу-

ре охлаждающей воды t𝑤1, °C, 

𝑡4 = 𝑡𝑤1 + ∆𝑡 = 20 + 5 = 25 

Высшая температура раствора t2, выходящего из генератора, определяется по темпера-

туре греющего источника th, °C, 

𝑡2 = 𝑡ℎ − ∆𝑡 = 70 − 10 = 60 

Температура слабого раствора при выходе из теплообменника t3, °C, 

𝑡3 = 𝑡4 + ∆𝑡 = 25 + 5 = 30 
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Параметры узловых точек циклов для данной схемы машины приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Параметры узловых точек 

Table 2. The parameters of the nodal points 

Состояние вещества State of 

substance 

 

t, °𝐂 P, МПа ξ кг/кг i, кДж/кг 

Жидкость Liquid     

После генератора After generator t2 = 60 Pk = 1,0058 ξa = 0,52 i2 = 220 

После абсорбера After the absorb-

er 
t4 = 25 Pо = 0,419 ξr = 0,57 i4 = 80 

В начале кипения в генераторе 

At the beginning of the boil in the 

generator 

t1 = 35 Pk = 1,0058 ξr∗ = 0,77 i1 = 280 

После конденсатора After 

capacitor 
t6 = 25 Pk = 1,0058 ξd = 1 i6 = 490 

Пар Steam     

Равновесный крепкому раствору 

в генераторе Equilibrium to a 

strong solution in the generator 
td′ = 47 Pk = 1,0058 ξd′ = 0,99 id’ = 1710 

Выходящий из генератора Com-

ing out of the generator 
t5 = 40 Pk = 1,0058 ξd = 1 i5 = 1690 

Величина промежуточного давления, Pm, МПа определена как среднее геометрическое 

между значениями давления конденсации и давления в абсорбере низкой ступени с уточнением 

по условию соблюдения материального баланса абсорбера высокой ступени: 

 

(𝑓 − 𝑥) ∗ ξ𝑟 + 𝑥 ∗ 1 = 𝑓 ∗ ξ𝑟
∗  

где: 

𝑓 =
1−ξ𝑎

ξ𝑟
∗ −ξ𝑎

   - кратность циркуляции растворного цикла; 

𝑥 =
𝑖7−𝑖710

𝑖′7−𝑖710
 – удельная масса пара, выделившаяся при первом дросселировании; 

𝑃𝑚 = √𝑃𝑘 ∗ 𝑃𝑜 = √1,0058 ∗ 0,419 = 0,649 

 

Кратность циркуляции раствора 𝑓, кг/кг, 

𝑓 =
1 − ξ𝑎

ξ𝑟
∗ − ξ𝑎

=
(1 − 0,52)

(0,77 − 0,52)
= 1,92 

Удельная масса пара 𝑥, кг, 

𝑥 =
𝑖7 − 𝑖710

𝑖′7 − 𝑖710
=

(480 − 410)

(1580 − 410)
= 0,068 

(1,92 − 0,068) ∗ 0,57 + 0,068 ∗ 1 = 1,92 ∗ 0,77 

2,124 = 1,346 
 

Погрешность материального баланса равна 

 

𝛿 =
(1,346 − 1,277)

1,346
∗ 100 = 5 % 

 

Определение удельных тепловых нагрузок по аппаратам АХМ с двухступенчатой аб-

сорбцией: 

Удельная массовая холодопроизводительность, кДж/кг, 

𝑞𝑜 = (1 − 𝑥) ∗ (𝑖71′ − 𝑖710) = (1 − 0,068) ∗ (1580 − 410) = 1090,44 
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Удельная массовая тепловая нагрузка на конденсатор, кДж/кг, 

𝑞𝑘 = (𝑖5 − 𝑖6) = (1690 − 410) = 1200 
Удельная массовая тепловая нагрузка на генератор, кДж/кг, 

𝑞ℎ = 𝑖5 + (𝑓 − 1) ∗ 𝑖2 − 𝑓 ∗ 𝑖1 = 1690 + (1,87 − 1) ∗ 270 − 1,87 ∗ 250 = 1457,4 
Удельная массовая тепловая нагрузка на абсорбер высокой ступени, кДж/кг, 

𝑞𝑎
∗ = 𝑥 ∗ 𝑖7′ + (𝑓 − 𝑥) ∗ 𝑖4 − 𝑓 ∗ 𝑖4 = 0,068 ∗ 490 + (1,87 − 0,068) ∗ 60 − 1,87 ∗ 60 = 29,24 

Удельная массовая тепловая нагрузка на абсорбер низкой ступени, кДж/кг, 

𝑞𝑎 = (𝑓 − 1) ∗ 𝑖3 + (1 − 𝑥) ∗ 𝑖71′ − (𝑓 − 𝑥) ∗ 𝑖4

= (1,87 − 1) ∗ 50 + (1 − 0,068) ∗ 1580 − (1,87 − 0,068) ∗ 60 = 1407,94 
 

Уравнение теплового баланса, кДж/кг, 

𝑞ℎ + 𝑞𝑜 = 𝑞𝑘 + 𝑞𝑎 + 𝑞𝑎
∗  

1457,4 + 1090,44 = 1200 + 29,24 + 1407,94 

2547,8 = 2637,18 
Погрешность теплового баланса равна, 

𝛿 =
(2637,18 − 2547,84)

2637,18
∗ 100 = 3% 

Так как погрешность равна 3 %, тепловой баланс рассчитан с достаточной точностью 

 

Интервал дегазации, кг/кг, 

𝜉𝑟∗ − 𝜉𝑎 = 0,77 − 0,52 = 0,25 
 

Холодопроизводительность, кВт, 

𝑄𝑜 = 380 
Нагрузка на генератор-ректификатор, кВт, 

𝑄ℎ = 310 
 

Нагрузка на конденсатор, кВт 

𝑄𝑘 = 420 
 

Нагрузка на абсорбер 1, кВт 

𝑄𝑎1 = 390 
 

Нагрузка на абсорбер 2, кВт 

𝑄𝑎2 = 10 
 

Тепловой коэффициент холодильной машины 

𝜁 =
𝑞𝑜

𝑞ℎ
=

1090

1382
= 0,79 

 

Вывод. 

1. На основании проведённого исследования обоснованы предполагаемые режимы работы 

АВХМ, произведён расчёт циклов. Результаты расчётов подтвердили возможность до-

стижения поставленной цели; 

2. Проведенный анализ 4–х заданных заказчиком условий дал возможность определить два 

расчетных режима для проектирования АВХМ с хорошими показателями работы; 

3. Для условий работы с низким значением интервала дегазации предложена схема АБХМ 

с двухступенчатой абсорбцией. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 

 

              УДК. 621.576:614.8.084 

DOI: 10.21822/2073-6185-2020-47-1-30-38 
 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ  

ТЕРМОСТАБИЛИЗАЦИИ МОЩНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ РЭА 

 

Т.А. Исмаилов, А.Р. Шахмаева, А.М. Ибрагимова 

Дагестанский государственный технический университет, 

367026, г. Махачкала, пр. И. Шамиля, 70, Россия 

 

Резюме. Целью исследования является анализ проблемы отвода выделяющего тепла в 

мощных транзисторах и разработка устройств для термостабилизации мощных транзисто-

ров в радиоэлектронной аппаратуре. Метод. Предложен способ испытания мощных транзи-

сторов при использовании устройства обеспечения заданной температуры в объеме статиро-

вания двухпозиционным регулятором температуры и модели устройств для термостабилиза-

ции мощных транзисторов. Предложенные устройства обеспечивают высокую точность 

термостабилизации мощных транзисторов в системе радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), 

связанную с высокой точностью поддержания температуры на заданном уровне термоэлек-

трической батареей. Результат. Для обеспечения требуемых тепловых режимов мощных 

транзисторов разработаны конструкции устройств, повышающих точность термостабили-

зации мощных транзисторов, с высокой эффективностью, малым потреблением энергии и не-

большими размерами. Вывод. По результатам экспериментальных исследований были получе-

ны оптимальные конструкции устройств, предназначенных для термостабилизации элемен-

тов РЭА, рассеивающих при своей работе значительные мощности. Техническим результатом 

устройств является повышение точности термостабилизации элемента РЭА за счет исполь-

зования рабочего вещества, температура плавления которого совпадает с температурой 

термостабилизации элемента РЭА. Разработанные устройства обладают следующими функ-

циями работы: в зависимости от электрических сигналов с датчиков температуры, до кото-

рых переместилась твердая фаза рабочего вещества, будет последовательно отключать сек-

ции термоэлементов термоэлектрической батареи; батарея термоэлектрического модуля 

(ТЭМ) отводит избыток тепла от термостабилизирующего вещества, сохраняя при этом 

необходимую температуру элемента РЭА, избыток тепла от тепловыделяющих спаев бата-

реи ТЭМ отводится теплообменником; при плавлении рабочего вещества температура тон-

костенной металлической емкости и соответственно температура элемента РЭА будет 

поддерживаться при постоянном значении, равном температуре плавления рабочего веще-

ства. 

Ключевые слова: мощные транзисторы, радиоэлектронная аппаратура, термостаби-

лизация, термостатирование, температура плавления, токораспределение 
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POWER, METALLURGICAL AND CHEMICAL MECHANICAL ENGINEERING 

 

THERMOELECTRIC SEMICONDUCTOR DEVICES FOR THERMAL STABILISATION 

OF REA POWERFUL TRANSISTORS 

 

 T.A. Ismailov, A.R Shakhmaeva, A.M. Ibragimova 

Daghestan State Technical University, 

 70 I. Shamilya Ave., Makhachkala 367026, Russia  

 

Abstract. Aim. The aim of the study is to analyse the problem of heat dissipation in high-power 

transistors and develop devices for their thermal stabilisation when used in electronic equipment. 

Method. A method is proposed for testing power transistors using a device to to ensure thermal stabi-

lisation in the stating volume by means of a two-position temperature controller along with a model 

for the use of these components in electronic devices. The proposed devices support high thermal sta-

bilisation accuracy of power transistors in a radioelectronic device system allowing temperature to be 

maintained at a given level with high accuracy by means of a thermoelectric battery. Results. Device 

designs were developed for increasing the accuracy of thermal stabilisation of power transistors with 

high efficiency, low energy consumption and small size. Conclusion. Based on the results of experi-

mental studies, optimal designs for devices for the thermostabilisation of radioelectronic device com-

ponents that dissipate significant power during their operation are presented. The devices can be used 

to increase the accuracy of thermal stabilisation of the radioelectronic device element by means of a 

working substance whose melting point coincides with its thermal stabilisation temperature. The de-

veloped devices have the following functions: the thermoelectric battery sections of the thermoelectric 

battery will be sequentially disconnected depending on the electrical signals from the temperature 

sensors to which the solid phase of the working substance has moved. The battery of the thermoelec-

tric module (TEM) removes excess heat from the heat-stabilising substance while maintaining the re-

quired temperature of the radioelectronic device element. Excess heat from the heat-generating junc-

tions of the TEM battery is removed by the heat exchanger. During melting of the working substance, 

the temperature of the thin-walled metal container – and, accordingly, the temperature of the CEA 

element – can be maintained at a constant value equal to the melting temperature of the working sub-

stance. 

 Keywords: power transistors, electronic equipment, thermal stabilisation, temperature con-

trol, melting temperature, current distribution 

 

Введение. При производстве элементов радиоэлектронной аппаратуры  повышение ка-

чества их изготовления очень важно, так как от этого зависит надежность работы будущих ра-

диоэлектронных систем. 

В настоящее время на внутреннем и внешнем рынках имеется большая потребность в 

мощных транзисторах (МТ), выпуском которых занимаются многие ведущие предприятия Рос-

сии [15]. МТ используются в энергосистемах,  в телевидении, в автомобильном транспорте,  

электровозах, радиосвязи, станкостроении,  оборонной  и бытовой технике. 

Технология изготовления МТ и полупроводниковых приборов включает порядка 200 

операций. Для обеспечения требований, предъявляемых к параметрам мощных транзисторов и 

полупроводниковых приборов, необходимо  качественное  выполнение наукоемких операций, 

которые обеспечивали бы надежность работы этих приборов в РЭА. 

Функциональные элементы современной РЭА предъявляют жесткие требования к обес-

печению заданных тепловых режимов и допустимому разбросу рабочих температур между ни-

ми. При этом необходимо иметь в виду, что оптимальный режим работы некоторых элементов 

РЭА достигается при температурах, превышающих на несколько десятков градусов температу-

ру окружающей среды, но при работе они разогреваются значительно сильнее и необходимо 

интенсивно отводить от них излишек теплоты [1, 2, 6, 10, 11]. 
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Постановка задачи. На базе научно-исследовательской лаборатории полупроводнико-

вых термоэлектрических приборов и устройств при Дагестанском государственном техниче-

ском университете  были проведены экспериментальные работы по посадке МТ марки КТ872 с 

различной технологией обработки и напыления обратной стороны пластин. Анализ статистиче-

ских данных показал зависимость брака транзисторных структур КТ872 по электрическим па-

раметрам от технологии обработки и напыления обратной стороны, а также от технологии по-

садки кристалла на основание корпуса ТО-218.  

Анализ  транзисторов, вышедших из строя в результате вторичного пробоя, показал, что 

он возникает из-за концентрации тока в пределах малых областей активной площади прибора, 

возникает проблема равномерного токораспределения по структуре и отвода выделяющего 

тепла в транзисторах. Задачей исследований является разработка устройства для термостабили-

зации МТ в РЭА [14]. 

Методы исследования. Под влиянием климатических факторов в материалах транзи-

сторов протекают сложные физико-химические процессы, изменяющие их свойства и способ-

ствующие возникновению отказов из-за деградации электрических параметров, обрывов, ко-

ротких замыканий, потери герметичности [16-19]. 

Особенно заметное влияние на надежность мощных транзисторов оказывают высо-кие и 

низкие температуры, их циклические воздействия. Это объясняется температурной  зависимо-

стью основных электрофизических параметров применяемых материалов [20-22]. 

В лаборатории полупроводниковых термоэлектрических преобразователей и устройств 

разработано устройство для испытания транзисторов, интегральных схем и микросборок. Оно 

предназначено для обеспечения заданной температуры в объеме статирования [7]. 

Устройство представляет собой теплоизолированную камеру, охлаждение которой обес-

печивается трехкаскадной термоэлектрической батареей (ТЭБ). Поддержание заданной темпе-

ратуры статирования обеспечивается двухпозиционным регулятором температуры, датчик ко-

торого установлен в стенке термостатируемого объема. Кроме того, в состав термостата входит 

система отключения ТЭБ при перегреве в случае отсутствия подачи охлаждающей воды. Дат-

чики системы защиты установлены в стенках водяных теплообменников. Датчик измерения 

температуры, имеющий внешний выход, установлен в стенке термостатируемого объема. 

Недостатками существующих устройств для отвода тепла, описанных в следующих ра-

ботах [3-5], являются их малоэффективность, если температура работы элемента РЭА превы-

шает температуру окружающей среды, значительные габариты из-за использования радиаторов 

больших размеров и потребление большого количества энергии. 

Обсуждение результатов. Для обеспечения требуемых тепловых режимов мощных 

транзисторов в системе РЭА разработаны конструкции устройств, повышающих точность тер-

мостабилизации МТ в  РЭА [6, 8, 9, 12, 13]. 

В результате экспериментальных исследований получены оптимальные конструкции 

устройств, предназначенных для термостабилизации элементов РЭА, рассеивающих при своей 

работе значительные мощности. 

Устройство (рис. 1) содержит тепловой демпфер 1, выполненный из высокотеплопро-

водного материала в виде усеченной пирамиды, на малом основании которой предусмотрена 

выемка 2. В выемку помещен кожух 3 с термостатирующим веществом 4, точка фазового пере-

хода которого совпадает с температурой статирования охлаждаемого объекта 5, а охлаждаемый 

объект - в находящуюся в непосредственном тепловом контакте с кожухом и теплоизолирован-

ную от окружающей среды камеру 6. На большем основании усеченной пирамиды через кера-

мическую пластину 7 установлена своими теплопоглощающими спаями ТЭБ 8. Отвод тепла от 

горячих спаев ТЭБ осуществляется радиатором 9. Блок управления 10 осуществляет контроль 

сопротивления термостабилизирующего вещества и подачу питания на ТЭБ или ее отключение. 
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Рис.1. Устройство для термостабилизации элементов РЭА большой мощности 

Fig. 1. Device for thermal stabilization of high power CEE elements 
 

Известно, что фазовый переход кристаллических веществ происходит при строго опре-

деленном значении температуры. Это значение у некоторых кристаллических материалов 

находится в диапазоне 30-50
o
C.  

Если поместить в непосредственный тепловой контакт с таким материалом, находящим-

ся в состоянии фазового перехода, тепловыделяющий элемент РЭА, то можно осуществить его 

термостабилизацию с очень высокой точностью. При этом возникает проблема отвода тепла, 

выделяемого элементом РЭА, от термостабилизирующего вещества, находящегося в состоянии 

фазового перехода. В предлагаемом решении такой отвод избытка тепловыделений осуществ-

ляется посредством батареи ТЭБ. Контроль состояния термостабилизирующего вещества реа-

лизуется измерением его сопротивления. 

Если сопротивление термостабилизирующего вещества 4 отличается от допустимого 

значения, то блок управления 10 подает необходимый ток питания на батарею термоэлектриче-

ского модуля (ТЭМ) 8. В результате батарея ТЭМ 8 отводит избыток тепла от термостабилизи-

рующего вещества 4, сохраняя при этом необходимую температуру элемента РЭА 5. Избыток 

тепла от тепловыделяющих спаев батареи ТЭМ 8 отводится теплообменником 9. При установ-

лении сопротивления термостабилизирующего вещества 4 на необходимый уровень, блок 

управления 10 отключает батарею ТЭМ 8. 

Техническим результатом устройства (рис. 2) является повышение точности термоста-

билизации элемента РЭА за счет использования рабочего вещества, температура плавления ко-

торого совпадает с температурой термостабилизации элемента РЭА. Устройство состоит из 

тонкостенной металлической емкости 1, заполненной рабочим веществом 2, температура плав-

ления которого совпадает с температурой термостабилизации элемента РЭА 3, установленном 

на верхней поверхности тонкостенной металлической емкости 1 с обеспечением теплового 

контакта. К нижней поверхности тонкостенной металлической емкости 1 присоединена своим 

теплопоглощающим спаем ТЭБ 4, состоящая из нескольких последовательно соединенных сек-

ций термоэлементов. Своим тепловыделяющим спаем ТЭБ 4 приведена в тепловой контакт с 

воздушным радиатором 5. В объеме тонкостенной металлической емкости 1 с рабочим веще-

ством 2 размещены датчики температуры 6, число которых равно числу секций ТЭ в ТЭБ 4. 

Они электрически связанны с входом устройства управления 7, выход которого электрически 

связан с ТЭБ 4. 
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Рис. 2. Устройство термостабилизации элементов РЭА большой мощности 

Fig. 2. Device for thermal stabilization of high power CEE elements 

 

Тепло, поступающее от элемента РЭА 3, передается тонкостенной металлической емко-

сти 1 и через поверхность соприкосновения рабочему веществу 2. Далее одновременно проис-

ходит прогрев рабочего вещества 2 до температуры плавления и процесс плавления, связанный 

с появлением жидкой фазы рабочего вещества 2 и ее перемещением в горизонтальной плоско-

сти в направлении, противоположном размещению элемента РЭА 3. При плавлении рабочего 

вещества 2 температура тонкостенной металлической емкости 1 и соответственно температура 

элемента РЭА 3 будет поддерживаться при постоянном значении, равном температуре плавле-

ния рабочего вещества 2. 

До тех пор, пока жидкая фаза расплавленного рабочего вещества 2 не переместится до 

места расположения первого датчика температуры 6, термоэлектрическая батарея 4 не питается 

электрической энергией и не отводит тепло. При проплавлении рабочего вещества 2 до места 

расположения первого датчика температуры 6 с последнего передается электрический сигнал 

на устройство управления 7, которое начинает осуществлять питание электрической энергией 

крайней секции термоэлементов в термоэлектрической батарее 4. Часть термоэлектрической 

батареи 4, состоящая из термоэлементов крайней секции, начинает интенсивно отводить тепло 

от тонкостенной металлической емкости 1.  

При дальнейшем увеличении мощности рассеяния тепла элементом РЭА 3 и соответ-

ственно при достижении жидкой фазы расплавленного рабочего вещества 2 второго датчика 

температуры 6, в соответствии с поступившим от него электрическим сигналом устройство 

управления 7 начинает осуществлять питание электрической энергией крайней и расположен-

ной рядом с ней секций термоэлементов термоэлектрической батареи 4. При этом отвод тепла 

от тонкостенной металлической емкости 1 будет осуществляться уже двумя секциями термо-

электрической батареи 4. При еще большем увеличении мощности рассеяния тепла элементом 

РЭА 3 посредством датчиков температуры 6 и устройства управления 7 к процессу теплоотвода 

будут подключаться последовательно следующие секции термоэлементов термоэлектрической 

батареи 4. 

Процесс последовательного подключения секций термоэлементов термоэлектрической 

батареи 4 и, следовательно, увеличения уровня теплоотвода от тонкостенной металлической 

емкости 1 будет осуществляться до тех пор, пока граница раздела жидкой и твердой фазы ра-

бочего вещества 2 не стабилизируется на определенном уровне. 

При уменьшении уровня тепловыделений элемента РЭА 3 за счет отвода тепла термо-

электрической батареей 4 жидкая фаза рабочего вещества 2 будет перемещаться в обратном 
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направлении. При этом устройство управления 7 в зависимости от электрических сигналов с 

датчиков температуры 6, до которых переместилась твердая фаза рабочего вещества 2, будет 

последовательно отключать секции термоэлементов термоэлектрической батареи 4. Процесс 

отключения секций термоэлементов термоэлектрической батареи 4 будет происходить до тех 

пор, пока граница раздела жидкой и твердой фазы рабочего вещества 2 не стабилизируется на 

определенном уровне. 

Отвод тепла от тепловыделяющего спая термоэлектрической батареи 4 производится 

воздушным радиатором 5. Для снижения до минимума влияния колебаний температуры окру-

жающей среды применяется теплоизоляция 8. 

Устройство (рис. 3), повышающее точность термостабилизации мощного транзистора – 

элемента РЭА за счет использования рабочего вещества, температура плавления которого сов-

падает с температурой термостабилизации элемента РЭА. Устройство содержит ТЭБ 1, состо-

ящую из расположенных в середине низких ветвей 2 и по краям высоких ветвей 3, тепловыде-

ляющие спаи которых расположены на одном уровне и примыкают к теплообменнику 4, а теп-

лопоглощающие спаи расположены на двух уровнях. В середине ТЭБ образовано углубление, в 

которое помещена тонкостенная металлическая емкость 5, заполненная рабочим веществом 6, 

температура плавления которого совпадает с температурой термостабилизации транзистора в 

системе РЭА 7. Транзистор помещен в камеру 8, размещенную на подставке 9 в тонкостенной 

металлической емкости 5 и находящуюся в непосредственном тепловом контакте с рабочим 

веществом 6. В объеме тонкостенной металлической емкости с рабочим веществом размещены 

два датчика температуры 10 и 11, электрически связанные с входом устройства управления 12, 

выход которого электрически связан с ТЭБ. 

 
Рис. 3. Устройство термостабилизации мощных транзисторов в системе РЭА 

Fig. 3. Thermostabilization device of power transistors in the CEE system 

 

Тепло, поступающее от элемента РЭА 7, находящегося в камере 8, размещенной на под-

ставке 9 передается через поверхность соприкосновения рабочему веществу 6. Происходит 

прогрев рабочего вещества 6 до температуры плавления и процесс плавления, связанный с по-

явлением жидкой фазы рабочего вещества 6 и ее перемещением в направлении от поверхности 

камеры 8 к стенкам тонкостенной металлической емкости 5. При плавлении рабочего вещества 

6 температура тонкостенной металлической емкости 5 и соответственно температура элемента 

РЭА 7 будет поддерживаться при постоянном значении, равном температуре плавления рабо-

чего вещества 6. 
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До тех пор, пока жидкая фаза расплавленного рабочего вещества 6 не переместиться до 

места расположения первого датчика температуры 10, термоэлектрическая батарея 1 не питает-

ся электрической энергией и не отводит тепло. При проплавлении рабочего вещества 6 до ме-

ста расположения первого датчика температуры 10, с последнего передается электрический 

сигнал на устройство управления 12, которое начинает осуществлять питание электрической 

энергией части термоэлектрической батареи 1, состоящей из низких ветвей 2. Часть термоэлек-

трической батареи 1, состоящая из низких ветвей, начинает интенсивно отводить тепло от тон-

костенной металлической емкости 5 с рабочим веществом 6. При дальнейшем увеличении 

мощности рассеяния тепла элементом РЭА 7 и соответственно при достижении жидкой фазы 

расплавленного рабочего вещества 6 второго датчика температуры 11, в соответствии с посту-

пившим от него электрическим сигналом устройство управления 12 подключает к питанию 

электрической энергией дополнительно к низким ветвям 2 высокие ветви 3 термоэлектриче-

ской батареи 1. При этом отвод тепла от тонкостенной металлической емкости 5 с рабочим ве-

ществом 6 будет осуществляться уже всей термоэлектрической батареей 1. 

При уменьшении уровня тепловыделений элемента РЭА 7 за счет отвода тепла термо-

электрической батареей 1 жидкая фаза рабочего вещества 6 будет перемещаться в обратном 

направлении (от стенки тонкостенной металлической емкости 5 и камере 8). При этом устрой-

ство управления 12 в зависимости от электрических сигналов с датчиков температуры 10 и 11, 

до которых переместилась твердая фаза рабочего вещества 2, будет последовательно отключать 

высокие ветви 3 и низкие ветви 2 термоэлектрической батареи 1 соответственно. 

Последовательное подключение и отключение низких ветвей 2 и высоких ветвей 3 тер-

моэлектрической батареи 1 к процессу теплоотвода от тонкостенной металлической емкости 5 

с рабочим веществом 6 при изменении уровня тепловыделений элемента РЭА 7 будет способ-

ствовать повышению экономичности устройства термостабилизации. Отвод тепла от тепловы-

деляющего спая термоэлектрической батареи 4 производится теплообменником 4. Для сниже-

ния до минимума влияния колебаний температуры окружающей среды применяется теплоизо-

ляция 13. 

Вывод. Проведенные исследования позволили разработать устройства, которые приме-

нялись для термостабилизации мощных транзисторов в РЭА.  
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 

 

УДК 532.14:678 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕРАВНОМЕРНОСТИ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА 

В ПЛАСТИНЧАТЫХ ГИДРОМОТОРАХ ДВОЙНОГО ДЕЙСТВИЯ 

 

В.Ю. Савин, В.Ю. Ильичев
 

Калужский филиал ФГБОУ ВО «Московский государственный технический  

университет имени Н.Э. Баумана (национальный исследовательский университет)», 

248000, г. Калуга, ул. Баженова, д.2., Россия  

 

Резюме. Цель. К числу основных характеристик пластинчатого гидромотора отно-

сится крутящий момент при номинальном давлении. При этом важнейшим параметром кру-

тящего момента является его неравномерность. Исследован вопрос определения крутящего 

момента и его неравномерности для гидромоторов с десятью и двенадцатью пластинами. 

Приоритетом является обеспечение максимального постоянство данного параметра. Метод. 

Выражение для теоретического крутящего момента не учитывает тормозящее действие 

пластин. На пластинах возникает тормозящий момент вследствие их прижима давлением ра-

бочей жидкости к статору. Составлено выражение для тормозящего момента пластин при 

типе кривой статора, обеспечивающей постоянное ускорение пластины относительно рото-

ра. Результат. Построены графики изменения тормозящих моментов для 10 и 12 пластин. 

Получены отношения минимального и максимального тормозящих моментов  равные 0,33 и 0,5 

для моторов с десятью и двенадцатью пластинами соответственно. Вывод. Получены коэф-

фициенты неравномерности крутящего момента для гидромоторов на заданные параметры, 

составляющие 6,11 % и 8,8 % для моторов с десятью и двенадцатью пластинами со-

ответственно. Результаты анализа полученных параметров указывают на незначительное 

увеличение неравномерности крутящего момента в моторе с десятью пластинами. При этом 

уменьшение количества пластин ведет к повышению механического КПД гидромашины. 

Ключевые слова: пластинчатый гидромотор, статор, кривая профиля статора, пла-

стина, крутящий момент 
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POWER, METALLURGICAL AND CHEMICAL MECHANICAL ENGINEERING 

STUDY OF TORQUE NONUNIFORMITY IN DOUBLE-ACTION HYDRAULIC ROTARY 

VANE MOTORS 

 

V.Yu. Savin, V.Yu. Ilyichev
 

Kaluga Branch of the Bauman Moscow State Technical University   

(National Research University), 

2 Bazhenova St., Kaluga 248000, Russia  

 

Abstract. Aim. Hydraulic rotary vane motors rely on the principle of torque maintained at a 

nominal pressure. In this case, the most important parameter of the torque is its nonuniformity. The 

problem of determining nonuniform torque in hydraulic motors having ten and twelve vanes is investi-

gated with the aim of ensuring the maximum stability of this parameter. Method. Braking torque oc-

curs on the vanes of hydraulic rotary vane motors due to the pressure of the working fluid on the sta-

tor; the theoretical expression for torque does not take the braking effect of the vanes into account. 

Therefore, an expression is compiled for the braking torque of the vanes with a type of stator curve 

that provides constant acceleration of the vane relative to the rotor. Results. Plots of changes in brak-

ing torques were constructed for 10- and 12-vane motors. Ratios of the minimum and maximum brak-

ing torques equal to 0.33 and 0.5 for motors with ten and twelve vanes, respectively, were obtained. 

Conclusion. The torque nonuniformity coefficients for hydraulic motors for the given parameters of 

6,11 % and 8,8 % for motors having ten and twelve vanes, respectively, were obtained. The 

results of the analysis of the obtained parameters indicate a slight increase in the nonuniformity of 

torque in a ten-vane motor. In this case, a decrease in the number of vanes leads to an increase in the 

mechanical efficiency of the hydraulic machine. 

 Keywords: hydraulic rotary vane motor, stator, stator profile curve, vane, torque 

 

Введение. Анализируя особенности и характеристики  объемных гидромашин [1-3] 

можно выделить преимущества пластинчатых гидромоторов. Данные агрегаты отличают про-

стота конструкции, относительная дешевизна, малые габариты, сравнительно нежесткие требо-

вания к фильтрации рабочей жидкости.  

Пластинчатые гидромоторы  по совокупности характеристик и конструктивных особен-

ностей являются одними из наиболее совершенных видов гидромоторов, применяемых для ав-

томатизации рабочих процессов в промышленности, сельском хозяйстве [4,5]. Широчайшее 

использование пластинчатые гидромоторы так же получили в путевых машинах, предназна-

ченных для выполнения работ при текущем содержании и ремонте путей железных дорог. К 

числу основных характеристик пластинчатого гидромотора относится крутящий момент при 

номинальном давлении. При этом важнейшим параметром крутящего момента является его не-

равномерность. Одним из путей снижения неравномерности крутящего момента является уве-

личение числа пластин в гидромоторе [6]. 

Постановка задачи. Существуют определенные рекомендации по выбору числа пла-

стин при проектировании гидромотора.  Число пластин рекомендуется выбирать кратным 4, т.е. 

8, 12, 16 и т.д. [7]. При этом, необходимо отметить, что значительная часть гидромашин фирмы 

Denison, поставляемых для комплектации выправочно-подбивочно-рихтовочных путевых ма-

шин имеет 10 пластин. Проведенные исследования рабочих процессов пластинчатых гидрома-

шин с десятью пластинами и допустимых соотношений параметров не выявили критических 

противоречий [8-10]. Исследуем вопрос определения крутящего момента и его неравномерно-

сти для гидромотора с десятью пластинами и гидромотора c двенадцатью пластинами. Приори-

тетом является обеспечение максимального постоянства параметров движения выходного звена 

[11]. 
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Методы исследования. Выражение для расчета крутящего момента через рабочее дав-

ление и расход [12,13] не дает представления о характере действия составляющих момента, об 

изменении момента и причинах возникновения неравномерности. 

Теоретический крутящий момент, развиваемый пластинчатым гидромотором двойного 

действия равен: 

)(2 21 MММТ  ,        (1) 

где 1М  – момент от давления рабочей жидкости на пластину, которая контактирует со 

статором на радиусе R ; 2М  – момент от давления рабочей жидкости на пластину, которая 

контактирует со статором на радиусе 0r . 

 
Рис. 1. Схема пластинчатого гидромотора с десятью пластинами 

Fig. 1. Diagram of a ten-plate vane motor 

Момент 1М  определяем как произведение силы давления на плоскую стенку [14, 15] на 

плечо силы: 

DFrМ 1 ,                                                          (2) 

где F  - результирующая сил давления рабочей жидкости на пластину;  Dr  - плечо ре-

зультирующей силы давления относительно центра вращения рабочей секции. 

В зависимости от формы, пластина может иметь криволинейный участок в зоне контакта 

со статором. При этом, формально, сила давления рабочей жидкости на пластину должна рас-

считываться как сила давления жидкости на криволинейную стенку [16]. В тоже время относи-

тельно небольшая площадь криволинейного участка позволяет принять допущение о прямоли-

нейности пластины. 

Результирующая сила давления равна  

pSF  ,                                                               (3) 

где p  - давление рабочей жидкости; S  - площадь выдвинутой из ротора части пласти-

ны. 

Площадь выдвинутой из ротора части пластины определим в соответствии со следую-

щим выражением: 

 РrRBS  ,                                                    (4) 
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где B  - толщина пластины; Рr  - радиус ротора. 

Так как давление рабочей жидкости передается всем точкам площади S  одинаково, то 

равнодействующая силы будет приложена в центре тяжести площади S .  

Таким образом,  плечо результирующей сил давления относительно центра вращения 

рабочей секции будет равно 

2

p

pD

rR
rr


 .                                                                 (5) 

Подставив выражения (3), (4), (5) в выражение (2) получим: 

  






 


2
1

p

pР

rR
rrRpBМ .                                          (6) 

Аналогичным образом определяем момент 2М  от давления рабочей жидкости на пла-

стину, которая контактирует со статором на радиусе 0r : 

  






 


2

0

02

p

pР

rr
rrrpBМ .                                             (7) 

Выражение для крутящего момента (1) не учитывают тормозящее действие пластин. На 

пластинах возникает тормозящий момент вследствие того что пластины прижимаются давле-

нием рабочей жидкости к статору. Тормозящий момент одной пластины равен 

трп FМ 1
 ,                                                          (8) 

где 
трF   - сила трения скольжения пластины о статор. 

Сила трения пластины о статор является составляющей силы реакции RF шероховатой 

поверхности статора (рис. 2) и определяется следующим образом 

NtgfNFтр  ,                                                      (9)
 

где  f  - коэффициент трения пластины о статор,  N – нормальная реакция. 

 
Рис. 2. Сила реакции RF  шероховатой поверхности статора и ее составляющие 

Fig. 2. The reaction force of the rough surface of the stator and its components 
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Анализируя рис. 2, в соответствии с понятием понятия угла трения [17] можно записать 

следующее соотношение 






dd
tg  .                                                           (10) 

Нормальная реакция или сила давления рабочей жидкости на торец пластины равна 

pBbpSN т  ,                                                        (11) 

где тS  - площадь торцевой поверхности пластины,  b  -  толщина пластины. 

Необходимо отметить, что данное выражение для насосов, имеющих разгрузку пластин 

[18,19], необходимо корректировать с учетом давления, действующего на поверхность пласти-

ны, контактирующую со статором. 

Для пластин расположенных в зоне нагнетания давление  рабочей жидкости, подводимой 

к кольцевой канавке, в первом приближении уравновешивается давлением масляной пленки в 

месте контакта пластин с кривой статора.  

На пластины, находящиеся в зоне слива действует сила, определяемая уравнением (11). В 

гидромоторе двойного действия в зоне слива одновременно находится две пластины. В соот-

ветствие с этим, а также, учитывая выражения (8), (9), (10) и (11) получим выражение для тор-

мозящего момента пластин гидромотора  





d

d
pBbМ п 2 .                                                         (12) 

Радиус   на рабочих участках статора не постоянен, а изменяется по определенному за-

кону. Соответственно и крутящий момент в соответствии с выражение (12) так же будет изме-

няться.   
Проанализируем характер изменения крутящего и тормозящего моментов гидромотора с 

профилем кривой статора, обеспечивающим постоянное ускорение пластины относительно ро-

тора [20].   

Уравнение кривой при угле   от нуля до 
2


: 

2

2

0
0

)(2





rR
r


 ,                                               (13) 

где R  - максимальный радиус кривой статора; 0r  - минимальный радиус кривой стато-

ра;   - угол, внутри которого расположена кривая профиля статора. 

При   от 
2


 до  : 






















2

)(4
2

2

0
0

rR
Rr .                                        (14) 

Из уравнений  (13) и (14) дифференцирование определяем скорости пластины и подстав-

ляем их в уравнение 12. 

При угле   от нуля до 
2


 

 


 2

0 )(
8

rR
pBbМ п


 .                                                             (15) 

При   от 
2


 до  тормозящий момент равен: 
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1

)(
8 0rR

pBbМ п .                                            (16) 

Углы   определим  через число пластин гидромотора. Для этого запишем уравнение, 

построенное на основе схемы пластинчатого гидромотора двойного действия (рис. 1): 

  22                                                         (17), 

где   - угол, на котором расположения уплотнительной перемычки. 

При допускаемом соотношении 

  ,                 (18) 

 

 где 
z




2
  -  угол между  соседними пластинами, получим 

 
z

z

2

4



 .                                                            (19) 

Применив выражение (18) получим для десяти пластин 
10

3
   и для двенадцати пла-

стин 
3


  . 

Обсуждение результатов. С учетом того, что угол   зависит от числа пластин, постро-

им графики  изменения тормозящих  моментов для гидромоторов с 10 и 12 пластинами (рис.3). 

 
 

Рис. 3. Графики изменения тормозящих моментов для гидромоторов с десятью  (а)  

и двенадцатью (б) пластинами 

Fig. 3. Diagrams of changes in braking moments for hydraulic motors  

with ten (a) and twelve (b) plates 

Из графиков видно, что максимальный и минимальный тормозящий моменты связаны 

следующими соотношениями: 
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для гидромоторов с десятью пластинами, 
10

3
  , 

5


   

33,0
max

min 
n

n

M

M
, 

для гидромоторов с двенадцатью пластинами, 
3


  , 

6


   

5,0
max

min 
n

n

M

M
. 

Полученные соотношения 

max

min

n

n

M

M

 

указывают на незначительное увеличение неравно-

мерности крутящего момента при переходе от двенадцати к десяти пластинам.  

В то же время уменьшение количества пар трения ведет к повышению механического 

КПД гидромашины.   

Еще одним объективным показателем неравномерности является коэффициент неравно-

мерности крутящего момента, определяемый следующим соотношением 

100minmax 



ТM

MM
 ,                                                 (20) 

где maxM  - максимальный крутящий момент с учетом минимального тормозящего мо-

мента; minM  - минимальный крутящий момент с учетом максимального тормозящего момента. 

Для гидромотора с десятью пластинам, номинальным давлением 7 МПа, разметами B =32 

мм, b=5,4 мм, 0r =57,6 мм, R =66,3 мм получаем 6,11 %. Для мотора с двенадцатью пла-

стинами в первом приближении получим 8,8 %. 

Вывод. Произведено исследование неравномерности крутящего момента в пластинча-

тых гидромоторах двойного действия с десятью и двенадцатью пластинами. В качестве типа 

кривой статора принята кривая,  обеспечивающая постоянное ускорение пластины относитель-

но ротора. 

Построены графики изменения тормозящих моментов для гидромоторов с десятью   и 

двенадцатью  пластинами. Получены отношения максимального и минимального тормозящих 

моментов, равные 0,33 и 0,5 для моторов с десятью и двенадцатью пластинами соответственно. 

Получены коэффициенты неравномерности крутящего момента, составляющие 

6,11 % и 8,8 % для моторов с десятью и двенадцатью пластинами соответственно. 

Результаты анализа полученных параметров указывают на незначительное увеличение 

неравномерности крутящего момента в моторе с десятью пластинами. При этом уменьшение 

количества пластин ведет к повышению механического КПД гидромашины. 
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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТЕПЛООБМЕННИК – ИНТЕНСИФИКАТОР  

ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА  

ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 

 

Ш.А. Юсуфов  
Дагестанский государственный технический университет, 

367026, г. Махачкала, пр. Имама Шамиля, 70, Россия 

 

 

Резюме. Цель. В статье рассматривается термоэлектрический теплообменник –

интенсификатор теплопередачи, предназначенный для обеспечения теплового режима элек-

тронного оборудования, размещенного во внешних установках. Метод. Применены методы 

моделирования теплообменных процессов. Результат. Предлагается термоэлектрическая си-

стема, представляющая собой теплообменник – интенсификатор теплопередачи, который 

размещен во внешней установке. Конструктивно внешняя установка  содержит первый отсек 

с электронными тепловыделяющими компонентами, в котором предусмотрены проходы или 

каналы для  продува внешнего воздуха и второй отсек, содержащий элементы с необходимо-

стью герметизации от внешних воздействий и недопустим контакт с внешним охлаждающим 

воздухом. Приведена математическая модель, которая позволяет определить температуру 

потоков воздуха по теплообменным поверхностям термоэлектрической системы (ТЭС), а 

также  предельную длину термоэлектрической системы для достижения равенства темпе-

ратур потоков на выходе при заданных токах питания термоэлектрических батарей. Вывод. 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что большей длине термоэлектрической 

системы для обеспечения режима интенсификации соответствует большая разница темпе-

ратур теплоносителей на входе. Очевидно, что при дальнейшем увеличении длины термоэлек-

трический теплообменник переходит в режим работы термоэлектрической холодильной ма-

шины, и температура потока воздуха на выходе становится ниже. 

Ключевые слова: термоэлектрическая система, система обеспечения теплового режи-

ма, термоэлектрический теплообменник, математическая модель   
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THERMOELECTRIC HEAT EXCHANGER -  HEAT TRANSMISSION INTENSIFIER 

FOR MAINTAINING A THERMAL REGIME IN ELECTRONIC SYSTEMS 

 

Sh.A. Yusufov 

Daghestan State Technical University, 

    70 I. Shamil Ave., Makhachkala 367026, Russia 

 

Abstract. Aim. The article presents a thermoelectric heat exchanger / heat transfer intensifier 

design for ensuring the thermal regime of electronic equipment located in external installations. 

Method. Methods for modelling heat exchange processes were applied. Result. A thermoelectric sys-

tem is proposed, consisting of a heat exchanger / heat transfer intensifier component located in an ex-

ternal installation. In structural terms, the external installation comprises a compartment disposing 

electronic heat-generating components, in which are located channels for ventilating external air, 

while a second compartment contains elements that require to be sealed from external influences, in-

cluding contact with external cooling air. A mathematical model is provided for determining the tem-

perature of air flows from the heat-exchange surfaces of a thermoelectric system (TES), as well as the 

limiting length of a thermoelectric system to achieve equal output temperature at given supply cur-

rents of thermoelectric batteries. Conclusion. On the basis of the conducted studies, it is concluded 

that a longer thermoelectric system for ensuring the intensification mode corresponds to an increased 

difference in the temperature of the coolant at the inlet. The temperature of the air flow at the outlet 

becomes lower with a further increase in length due to the thermoelectric heat exchanger entering the 

operating mode of the thermoelectric refrigeration unit. 

Keywords: thermoelectric system, thermal regime control system, thermoelectric heat exchang-

er, mathematical model 

 

Введение.  Преобразователи напряжения, силовые электронные компоненты и иная по-

лупроводниковая элементная база, используемая в составе электронных систем, излучают 

большое количество тепла, которое необходимо отводить в окружающую среду. До 90% излу-

чаемой теплоты приходится  на выходные каскады оборудования. При этом охлаждение дости-

гается  в основном за счет выбора соответствующей конструкции корпуса, а не при помощи ис-

пользования холодильного оборудования или установок [1].  

В случае использования электронных систем, используемых в составе возобновляемых 

источников энергии, для их разрешения, как правило, применяются внешние установки.   

В настоящее время  используются  внешние установки трех типов: непосредственно 

охлаждаемые окружающим воздухом; герметизированные корпуса, оснащенные теплообмен-

никами; герметизированные корпуса, оснащенные оборудованием кондиционирования  и 

охлаждения  воздуха. Установки первого типа содержат внешний корпус, вмещающий элек-

тронное оборудование, предназначенное для  работы во внутренних помещениях, и охлажда-

ются  при помощи внешнего воздуха, проходящего эффективную очистку фильтрацией. Хотя  в 

процессе фильтрации и устраняются  твердые загрязняющие вещества, но влага и кислотные 

газы, которые могут повредить электронное оборудование, не удаляются. 

В установках второго типа излучаемое тепло отводится  в воздух окружающей среды 

через теплообменники. В этом случае излучаемое тепло, мощность которого может достигать 

несколько кВт, должно пройти несколько стадий прежде, чем будет рассеяно в окружающем 

воздухе: от элемента к теплоотводу, к воздуху внутри корпуса или шкафа, и через теплообмен-

ники во внешний воздух. Каждая  стадия  или этап приводят  к некоторому повышению темпе-

ратуры элемента.  

Теплообменник может привести к повышению температуры воздуха внутри корпуса по 

сравнению с окружающей средой на 15
o
C. В климатических условиях с температурой 45-50 

0
C 
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такая  конструкция  позволяет поддерживать температуру электронных и радиотехнических 

устройств равной  70-80 
0
C. Теплообменники должны быть рассчитаны для  всего проходящего 

тепла, и в случае рассеяния  одного-двух кВт означает, что размеры теплообменника должны 

быть сопоставимы или почти равняться  размерам электронного или радиооборудования. 

Используемое в установках третьего типа охлаждающее оборудование, включающее 

устройства охлаждения, а также, возможно, и теплообменники, может иметь размеры, дости-

гающие половины размеров электронного и радиооборудования. При этом сложно обеспечить 

резервирование. Устройство имеет высокую сложность и требует совершенной системы охла-

ждения. Текущая  стоимость нуждающегося  в резервировании оборудования  достигает одной 

трети или даже половины стоимости целевого оборудования  базовой станции. Расходы на экс-

плуатацию также весьма высоки. При отводе тепла из корпуса устройством охлаждения  выде-

ляется  дополнительно тепло, мощность которого составляет более одной трети от тепла, излу-

чаемого электронным оборудованием. Это дополнительное тепловыделение оказывает влияние 

на окружающие предметы. Однако охлаждающие устройства такого типа  являются  един-

ственными устройствами, которые могут удовлетворить требованиям к температуре электрон-

ного оборудования, предъявляемым с учетом как внешних, так и внутренних условий. 

Использование в качестве охлаждающих и теплообменных устройств полупроводнико-

вых термоэлектрических модулей позволяет избавиться от таких недостатков установок третье-

го типа, как громоздкость, выделение дополнительного тепла в охлаждаемом объеме, совме-

стимость с электронным устройством по питанию и т.д. 

Преимуществом термоэлектрических систем (ТЭС) является то, что тип и режим работы 

системы определяется комбинацией таких  факторов как направление потока теплоты, направ-

ление потока электрической энергии и температуры объекта теплового воздействия относи-

тельно температуры среды. 

Вектор потока теплоты в ТЭС может либо совпадать с вектором потока процесса есте-

ственной теплопередачи, то есть быть направленным от больших температур к меньшим, либо 

направлен навстречу вектору естественной теплопередачи. 

Вектор потока электроэнергии может быть направлен либо к термоэлектрической бата-

рее, что соответствует подключению ее к внешнему источнику питания, либо от термоэлектри-

ческой системы, которая в этом случае будет термоэлектрическим генератором. 

Термоэлектрическая система, разделяющая две среды с различными температурами, бу-

дет находиться в потоке теплоты естественного направления, если электрическая цепь разо-

мкнута. Наличие перепада температур обуславливает появление разности потенциалов на 

клеммах термоэлектрической системы и в этом случае, будет работать в режиме генерации 

электрической энергии.  

При подключении системы к внешнему источнику в ней возникает ток, который в свою 

очередь порождает эффект Пельтье, то есть, выделение тепла на спаях с низкой температурой и 

поглощение тепла на спаях с высокой температурой. Изменение направления вектора потока 

теплоты в устройстве на противоположный направлению естественной теплопередачи, вслед-

ствие подвода электроэнергии необходимой полярности, определяет его функционирование 

либо в режиме теплового насоса с нагреванием объекта до температуры большей, чем темпера-

тура среды, либо в режиме холодильной машины с охлаждением объекта до температуры 

меньшей, чем температура среды. Если направление теплового потока за счет подводимой 

электроэнергии к термобатарее совпадает с направлением потока естественной теплопередачи в 

ней, то усиливается процесс теплопередачи.  Термоэлектрические устройства, работающие в 

этом режиме, являются интенсификаторами теплопередачи. В зависимости от соотношения 

температур среды и объекта теплового воздействия, последний, либо охлаждается, либо нагре-

вается.  

Комбинации направлений потоков тепловой и электрической энергии, реализуемых в 

системе, и определяет возможные типы ТЭС: на термоэлектрические генераторы, термоэлек-

трические тепловые насосы, холодильные машины и интенсификаторы теплопередачи. 
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Постановка задачи. Существует множество вариаций конструктивной реализации тер-

моэлектрических систем, определяемых спецификой сред источников теплоты и системы теп-

лосброса, но разработки новых вариантов с целью улучшения энергоэффективности и КПД ак-

туальны и сегодня [2-3, 5-19].  

Предлагается термоэлектрическая система, представляющая собой теплообменник – ин-

тенсификатор теплопередачи, который размещен во внешней установке.  

Конструктивно внешняя установка  содержит первый отсек с электронными тепловыде-

ляющими компонентами, в котором предусмотрены проходы или каналы для  продува внешне-

го воздуха и второй отсек, содержащий элементы с необходимостью герметизации от внешних 

воздействий и недопустим контакт с внешним охлаждающим воздухом.  

На  рис. 1 схематически показано разработанное устройство блока преобразовательного 

оборудования, с использованием системы обеспечения теплового режима на основе термоэлек-

трического теплообменника – интенсификатора теплопередачи.  

 

 
Электронное оборудование размещено в шкафу и включает в себя электронные элемен-

ты, оконечные каскады, преобразователи переменного/постоянного тока, мощные элементы 

(каскады) и т.п. Шкаф разделен на первый отсек 10 и второй герметично закрытый отсек 13. В 

первом отсеке располагаются элементы 1 - 4 с невысоким уровнем тепловыделений и некри-

тичных к параметрам охлаждающей среды. Для охлаждения этих элементов используется воз-

душный поток с температурой равной температуре окружающей среды и подаваемый в отсек 

посредством вентилятора 11.   

Элементы 5-8, излучающие наибольшее количество тепла, типа мощных элементов, ра-

диопередатчиков, оконечных каскадов и т.п., заключенных в герметичные экранированные ко-

жухи, обеспечивающие электромагнитную совместимость и снабженные радиаторами, разме-

щены в  герметичном отсеке 13. Охлаждение воздушного потока, создаваемого вентилятором 

Рис.1.  Внешняя установка (шкаф) для оборудования 

Fig. 1. External installation (cabinet) for equipment 
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15, в этом отсеке осуществляется ТЭС 14 и в данном случае работает как теплообменник-

интенсификатор теплопередачи. 

Направления потоков в этом случае и схематичное представление теплообменника мо-

жет быть представлено как на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Методы исследования. Особенностью работы термоэлектрического теплообменника- 

интенсификатора теплопередачи является совпадение потока передаваемой устройством тепло-

ты с направлением передачи теплоты естественной теплопроводностью. 

Для данной конструктивной схемы уравнения теплового баланса по потокам теплоноси-

телей (воздуха) будут определены как [4]: 
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где Т1ТЭБ,2ТЭБ – температуры спаев ТЭ, Т1м,2м – температуры поверхностей тепловых мо-

стиков, Т1,2 – температуры охлаждаемых и нагреваемых теплоносителей. 

Тепловые процессы в данной конструкции целесообразно рассматривать с учетом теп-

лового для спаев термоэлементов, из которых состоит ТЭС [4]: 
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где ē – коэффициент термо-ЭДС, j – плотность электрического тока. 

В соответствии с [4], необходимо исключить температуры поверхностей термобатарей и 

в безразмерном виде изменение температуры потоков воздуха вдоль теплообменника будет 

определяться как: 
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где:   

поток воздуха  airflow 
ТЭС  

thermoelectric system 

поток воздуха  airflow 

Рис.2. Схема термоэлектрического теплообменника теплопередачи  

Fig. 2. Scheme of thermoelectric heat transfer heat exchanger 
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В зависимости от конструктивной реализации возможно обеспечение функционирова-

ния теплообменника, как для режима прямотока, так и для противотока.  

Для рассматриваемого случая прямотока граничные условия будут иметь вид: 
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Решение вышеприведенной системы дифуравнений с граничными условиями для пря-

мотока получим выражения для определения температур теплоносителей вдоль ТЭС: 
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Обсуждение результатов. Особенностью использования в ТЭС в качестве теплообмен-

ника-интенсификатора в конкретном рассматриваемом случае является возможность эффек-

тивной передачи теплоты от одного потока к другому при ограниченной длине теплообменни-

ка, что и является основным вопросом при обеспечении теплового режима теплонагруженного 

электронного устройства.  

В случае работы теплообменника как интенсификатора теплопердачи граничным усло-

вием является не превышение длины теплообменника той величины, при которой температуры 

потоков вдоль теплообменниками станут равными.  
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Исходя из анализа результатов численного расчета на рис. 3 представлен график изме-

нения предельной длины ТЭС, с учетом коэффициента заполнения [4], т.е. тех длин, при кото-

рых температуры потоков воздуха на выходе равны между собой. 

 

 
 

Рис.3. Зависимость температур потоков на выходе из ТЭС в зависимости от длины  

(1 – ξ = 1; 2 – ξ = 0,8; 3 – ξ = 0,5; I = 10 А) 

Fig. 3. The dependence of the temperature of the flows at the outlet of the thermoelectric system  

depending on the length at the outlet (1 - ξ = 1; 2 - ξ = 0.8; 3 - ξ = 0.5; I = 10 A) 

 

Как показывают зависимости, большей длине ТЭС для обеспечения режима интенсифи-

кации соответствует большая разница температур теплоносителей на входе. Очевидно, что при 

дальнейшем увеличении длины термоэлектрический теплообменник переходит в режим работы 

термоэлектрической холодильной машины, и температура потока воздуха на выходе становит-

ся ниже.  

Анализ холодильного коэффициента для ТЭС тока (рис. 4) показывает, что имеется об-

ласть применимого повышения тока, и у, кроме того, зависит от коэффициента заполнения. Это 

обстоятельство объясняется тем, что у ТЭС с меньшим коэффициентом заполнения он больше, 

при прочих равных иных параметрах, по сравнению с большим его значение, в связи с тем, что 

затраты энергии в первом случае меньше, чем во втором. 

Поскольку параметры ТЭС зависят от коэффициента заполнения, то были проанализиро-

вано его влияние на пределы изменения тока для удержания режима интенсификации теплооб-

мена. Как показал анализ, больший коэффициент заполнения приводит к уменьшению области 

изменения тока питания термобатарей для режима интенсификации.  

В случае высоких уровней тепловыделения и необходимости более низкого охлаждения 

потока воздуха можно добиться лишь при высоких значениях коэффициента заполнения. Дан-

ный режим возможен на практике, когда имеются ограничения на потребляемую электриче-

скую мощность от сети в целом устройство или ограничение по потреблению системой обеспе-

чения теплового режима.  
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Рис.4. Зависимость холодильного коэффициента от тока 

Fig. 4. Refrigeration coefficient versus current 

 

Вывод. Предложена конструкция внешней установки для размещения электронного обо-

рудования с обеспечением теплового режима с использованием термоэлектрической системы, 

работающей как теплообменник-интенсификатор. 

Предложенная математическая модель позволяет проанализировать зависимость предель-

ной длины теплообменника-интенсификатора от тока питания и коэффициента заполнения 

ТЭС, а также обеспечения заданного температурного режима воздушного потока на сторонах 

теплообменника.    
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ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ 

ИНФОРМАЦИИ ОТ НЕСАНКЦИОНИРОВАННОГО ДОСТУПА ПРИ АНАЛИЗЕ 
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Резюме. Цель. В настоящее время выполнение вычислительных экспериментов по опре-

делению вероятностно-временных характеристик систем защиты информации автоматизи-

рованных систем представляет собой сложную и затратную задачу. С целью исследования 

динамики переходов между состояниями систем данного типа необходимо разработать ма-

тематическую модель и алгоритм расчета соответствующих характеристик. Метод. Для 

достижения поставленной цели разработана математическая модель системы защиты ин-

формации в программной среде MATLAB. Достоинствами данной программной среды являют-

ся: высокий уровень визуализации, возможность модификации моделей для анализа других си-

стем данного типа, наличие средств интеграции с другими программными продуктами. Ре-

зультат. В статье предлагается численно-аналитическая модель системы защиты информа-

ции от несанкционированного доступа. Динамика функционирования системы описывается с 

помощью стохастической сети Петри. Для решения интегральных уравнений и определения 

вероятностей достижения конечного состояния за заданное время применяется преобразова-

ние Лапласа. Решение выполняется в аналитической форме, что позволяет получить явный 

вид зависимостей вероятностно-временных характеристик системы от вероятностей пере-

ходов между состояниями и средних значений времени пребывания системы в каждом состо-

янии. Представлены результаты расчета вероятностно-временных характеристик подси-

стемы «Включение персонального компьютера и идентификация пользователя» системы за-

щиты информации от несанкционированного доступа «Страж NT». Вывод. Разработанная 

модель позволяет исследовать динамику переходов между состояниями системы защиты ин-

формации от несанкционированного доступа в автоматизированной системе, осуществить 

оптимизацию времени выполнения ею функциональных задач и может быть использована для 

совершенствования функционала и повышения эффективности эксплуатации данных систем. 

Ключевые слова: автоматизированная система, система защиты информации, не-

санкционированный доступ, конечный марковский процесс, вероятностно-временные характе-

ристики, граф, численно-аналитическая модель 
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Abstract. Aim Currently, the implementation of computational experiments to determine the 

probabilistic-temporal characteristics of protection functions for automated information systems is a 

complex and costly task. In order to study the dynamics of transitions between the states of this type of 

system, it is necessary to develop a mathematical model and an algorithm for computing the corre-

sponding characteristics. Method. To achieve this goal, a mathematical model of the information se-

curity system was developed in the MATLAB software environment. The main advantages of this soft-

ware environment consist in a high level of visualisation, the ability to modify models to analyse other 

systems of this type and the availability of integration tools with other software products. Results. The 

article presents a numerical and analytical model of a system for protecting information from unau-

thorised access. The functional dynamics of the system are described using a stochastic Petri net. In 

order to solve the integral equations and determine the probabilities of reaching the final state in a 

given time, the Laplace transform is used. The solution is carried out in an analytical mode to obtain 

an explicit form of the dependences of the probability-time characteristics of the system on the proba-

bilities of transitions between states and the average times the system stays in each state. The paper 

presents the results of calculating the probability-time characteristics of the “Turning on the personal 

computer and user identification” subsystem of the “Guard NT” system for preventing unauthorised 

access to information. Conclusion. The developed model, which can be used to study the dynamics of 

transitions between states of an information protection system against unauthorised access in an au-

tomated system, as well as to optimise the time it takes to complete functional tasks, can also be used 

to improve the operational efficiency of these systems. 

 Keywords: automated system, information protection system, unauthorised access, finite Mar-

kov process, probability-time characteristics, graph, numerical-analytical model 

 

Введение. В настоящее время автоматизированные системы (АС) становятся все более 

уязвимыми по отношению к новым видам угроз безопасности информации и, в первую оче-

редь, к угрозам, связанным с несанкционированным доступом (НСД) к их информационным 

ресурсам. Поэтому развитие адекватных механизмов и средств противодействия этим угрозам 

и обеспечение информационной безопасности (ИБ) современных АС является актуальной зада-

чей [1]. В соответствии с международными и отраслевыми стандартами Российской Федерации 

по ИБ [2, 3], руководящими документами Федеральной службы по техническому и экспортно-

му контролю (ФСТЭК) России [4-6] для обеспечения защиты информации (ЗИ) от угроз НСД 

применяются системы защиты информации (СЗИ), являющиеся сложными иерархическими си-

стемами, входящими в АС в качестве подсистем ИБ [7]. Оценка эффективности функциониро-

вания СЗИ от НСД рассматривается как значимый показатель ее работы в целом, позволяющий 

решать проблемы эксплуатации системы, учитывая временные характеристики [8-11]. В связи 

со сложностью структуры и характера взаимодействия компонентов СЗИ от НСД проведение 

указанной оценки приводит к необходимости решения целого ряда задач, связанных с создани-

ем математических моделей динамики функционирования системы, определением и анализом 
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причинно-следственных связей между объектами в процессе ее разработки [12].  

Для исследования процессов ЗИ от НСД в АС и решения указанных задач целесообразно 

использовать математический аппарат сетей Петри [13-16], применяемый для моделирования 

сложных систем, к которым относятся и СЗИ от НСД. Его несомненными достоинствами явля-

ются: возможность применения для имитации параллельных процессов, удобство в представ-

лении графической модели и исследовании динамики моделируемого объекта, возможность 

программирования моделируемых процессов. Таким образом, использование аппарата сетей 

Петри для моделирования процесса функционирования СЗИ от НСД в АС позволит осуще-

ствить анализ динамики временных параметров системы и оценить эффективность ее функцио-

нирования [1].  

Для исследования процессов ЗИ от НСД в АС применяются преимущественно аналити-

ческие способы моделирования. При этом в аналитической модели часто имитируется только 

функциональный аспект системы, а описание алгоритма ее работы осуществляется в виде ана-

литических соотношений или логических условий. Модификация аналитической модели с уче-

том ряда математических неточностей, обнаруженных в процессе реализации типовой аналити-

ческой модели в программном комплексе оценки эффективности функционирования СЗИ от 

НСД, и использование для решения интегральных уравнений новой численно-аналитической 

математической модели позволит получить явный вид зависимостей вероятностно-временных 

характеристик (ВВХ) системы от вероятностей переходов между ее состояниями и средних 

значений времени пребывания СЗИ от НСД в каждом из этих состояний. 

Современное развитие вычислительной техники и компьютерных программ для прове-

дения символьных и численных расчетов стимулируется необходимостью решать, как фунда-

ментальные проблемы, так и прикладные инженерные задачи. Возможность выполнения таких 

задач, как аналитическое решение систем уравнений большой размерности и обработка анали-

тических выражений, занимающих несколько страниц, открывает новые перспективы для ис-

следования динамики функционирования сложных систем [17]. Для анализа нестационарных 

систем массового обслуживания широко применяются аналитические и численные методы, в 

том числе с использованием пакета программ MATLAB [18].  В соответствии с выше изложен-

ным, для оценки эффективности функционирования СЗИ от НСД в АС возникает потребность в 

разработке численно-аналитической модели, описывающей динамику переходов между состо-

яниями системы, и построении алгоритма ее реализации на основе использования математиче-

ского аппарата сетей Петри в программной среде MATLAB. 

Постановка задачи. Для модификации аналитической модели СЗИ от НСД в АС с уче-

том математических неточностей, выявленных в процессе реализации типовой модели в про-

граммном комплексе оценки эффективности функционирования систем, и проведения оценки 

точности моделирования необходимо решить следующие задачи: 

1. Проанализировать графовую модель стохастической сети Петри для получения стати-

стических данных. Произвести сбор и обработку данных об отслеживаемых событиях функци-

онирования СЗИ от НСД. 

2. Построить матрицу переходных вероятностей и описать динамику функционирования 

СЗИ от НСД на основании теории марковских процессов. 

3. Получить в аналитическом виде образ вероятности достижения системой, находя-

щейся в начальном состоянии, своего конечного состояния, выполнить обратное преобразова-

ние Лапласа.  

4. Разработать алгоритм оценки интегральной эффективности функционирования типо-

вой СЗИ от НСД в АС. 

5. Произвести расчет и построить графики вероятностей перехода СЗИ от НСД в конеч-

ное поглощающее состояние на примере ее подсистемы, обеспечивающей вход в систему, с ис-

пользованием пакета программ MATLAB. 

Методы исследования. Процесс функционирования СЗИ от НСД в АС можно предста-

вить, как марковский процесс с конечным числом состояний, в котором время пребывания си-
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стемы в каждом из состояний аппроксимируется экспоненциальным законом распределения. С 

целью анализа вероятностно-временных характеристик СЗИ от НСД в АС применяется графо-

вая модель, в которой обращение к СЗИ от НСД соответствует входу конечного марковского 

процесса (КМП) в начальное состояние, а завершение выполнения системой своего функцио-

нала по данному обращению — входу КМП в конечное поглощающее состояние. Описание ди-

намики функционирования СЗИ от НСД осуществляется на основе использования модели сто-

хастической сети Петри [19] и вероятностного подхода, изложенного в работах [12, 20].  

Основываясь на теории марковских процессов, описать процесс динамики рассматрива-

емой системы возможно при помощи матрицы переходных вероятностей [21]: 

                                                                                            

              
( ) ( ) , 1, , 1,abK K a n b n   

. 
(1) 

  

Элемент ( )abK   матрицы определяет переходную вероятность КМП из состояния a в 

состояние b, за время, не превышающее τ, следовательно, его можно рассчитать по формуле 

              ( ) , 1, , 1,ab ab aK p F a n b n    , 
(2) 

 

где   ( )aF   — вероятность того, что время пребывания КМП в состоянии a меньше, чем 

τ; 

      abp — вероятность перехода КМП, находящегося в состоянии a, в состояние b. 

Функции распределения ( )aF  , 1,a n  характеризуют временные задержки различ-

ных переходов графовой модели сети Петри, описывающей динамику функционирования СЗИ 

от НСД. Вероятности переходов abp , 1,a n , 1,b n  определяются разрешающими проце-

дурами [22, 23]. Для проведения дальнейших расчетах закон распределения для функций ( )aF   

полагается экспоненциальным согласно [21]. С учетом вероятностей перехода КМП в проме-

жуточное состояние динамику СЗИ от НСД можно описать следующей системой уравнений 

[21]: 

      
1

1

0

( ) ( ) ( ) ( ) , 1, 1,
n

a an a ab a bb
Q p F p F t Q t dt a n



  



          (3) 

где ( )aQ   — вероятность достижения находящимся в состоянии a КМП своего конечного 

состояния n за промежуток времени, не превышающий . 
В отличие от подхода, примененного в [20], используется более точная система уравне-

ний, в которой учитываются не только вероятности непосредственного перехода системы из 

состояния а в конечное состояние n (первое слагаемое в формуле (3)), но и вероятности пере-

хода из состояния а в состояние b за время t с последующим переходом из него в конечное со-

стояние в течение оставшегося промежутка времени ( – t).  

Так как временная задержка перехода в промежуточное состояние может принимать 

любое значение в диапазоне от 0 до , то во втором слагаемом используется интеграл свертки 

[21]. В отличие от [20], где применяется система линейных уравнений, далее используется си-

стема интегральных уравнений (3), содержащая интегралы свертки для всех промежуточных 

состояний. В системе уравнений (3) объединены ВВХ состояний КМП, характеризующих от-

дельные состояния функционирования СЗИ от НСД, с ВВХ КМП, характеризующего общую 

динамику функционирования СЗИ от НСД. Построение системы линейных алгебраических 

уравнений из системы интегральных уравнений (3) производится с использованием преобразо-

вания Лапласа: 

         
1

1
( ) ( ) ( ) ( ), 1, 1,

n

lap a an lap a ab lap a lap bb
q v p f v p f v q v a n




     (4) 
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где      ( )lap aq v   — преобразование Лапласа для функции ( )aQ  ; 

            ( )lap af v  — преобразование Лапласа для функции ( )aF  . 

Преобразование Лапласа для элементов марковской матрицы ( )abK  можно определить 

по формуле: 

          
( ) ( ).lap ab ab lap ak v p f v

 
(5) 

Используя экспоненциальный закон для функции распределения и плотности распреде-

ления вероятности времени пребывания СЗИ от НСД в состоянии a, получаем:  

             ( ) 1 .al

aF e







  , 
      (6) 

 

               ( ) ( ) / .al

a a a

d
f F e l

d



 




    (7) 

где la — среднее значение времени пребывания СЗИ от НСД в состоянии a.  

Учитывая, что величина ( )lap af v
 
в формуле (4) определяется экспоненциальным законом 

распределения времени пребывания СЗИ от НСД в состоянии a (6-7), преобразование Лапласа 

для функции распределения [ ( )]aL F  имеет вид: 

              
1 1 1

( ) [ ( )]
1 ( 1)

lap a a

a

a

f v L F
v v vl

v
l

   




. 
     (8) 

Для удобства дальнейшей записи используем следующие обозначения: 

( ) ( ).ab lap ab ab lap ak k v p f v  , 

( ) ( )a a lap aq q v q v  ,
 

( ) ( )b b lap bq q v q v  .
 

Тогда система уравнений (4) примет вид: 

               
1

1
, 1, 1

n

a an ab bb
q k k q a n




    . (9) 

С учетом выражения (5) можно представить систему уравнений (9) в следующем виде: 

                      

1 12 2 13 3 1 1 1 1

21 1 2 23 3 2 1 1 2

31 1 32 2 3 3 1 1 3

11 1 12 2 13 3 1 1

... ,

... ,

... ,

.........................................................

... .

n n n

n n n

n n n

n n n n n n

q k q k q k q k

k q q k q k q k

k q k q q k q k

k q k q k q q k

 

 

 

    

      

     

     

     

A q d






  




. 
(10) 

Решение системы линейных алгебраических уравнений (10) осуществим с применением 

численного метода Гивенса (метода вращений) [24]. Данный метод обладает гарантированной 

хорошей обусловленностью, что по сравнению с методом Гаусса обеспечивает получение ре-

шения с высокой точностью даже при наличии на главной диагонали матрицы системы А близ-

ких к нулю элементов.  Для решения системы уравнений (10) методом Гивенса исключим 

1q .из всех ее уравнений, кроме первого,  Исключение 1q из второго уравнения системы тре-

бует введения коэффициентов: 

            
11

12
2 2

11 21

a
c

a a



и 

21

12
2 2

11 21

a
s

a a



. (11) 
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Данные уравнения обладают следующими свойствами: 

               
2 2

12 12 12 21 12 111, 0c s c a s a    . (12) 

Проведем замену первого уравнения системы линейной комбинацией первого и второго 

уравнений с использованием введенных коэффициентов 12c  и 12s , а второго уравнения — 

комбинацией первого и второго уравнений с использованием коэффициентов 12s  и 12c . То-

гда система линейных алгебраических уравнений (10) примет вид:  

           

(1) (1) (1) (1) (1)

11 1 12 2 13 3 1 1 1 1

(1) (1) (1) (1)

22 2 23 3 2 1 2

(1)

31 1 32 2 33 3 3 1 1 3

1 1 2 2

... ,

... ,

... , ,

..........................................................

n n

n n

n n

n n n

a q a q a q a q d

a q a q a q d

a q a q a q a q d

a q a q a

 



 

    

   

    

 
(1)

3 3 1 1 1 1... ,n n n nq a q d   








   


 (13) 

а коэффициенты станут равны: 

             
(1) (1)

1 12 1 12 2 2 12 2 12 1,w w w w w wa c a s a a c a s a    ,  (14) 

где  1 1w n   .  

Аналогичным образом из третьего уравнения исключим 1q  и так далее до последнего 

уравнения системы. В итоге получим систему линейных алгебраических уравнений следующе-

го вида:  

                        

(1) (1) (1) (1) (1)

11 1 12 2 13 3 1 1 1 1

(1) (1) (1) (1)

22 2 23 3 2 1 1 2

(1) (1) (1) (1)

32 2 33 3 3 1 1 3

(1) (1)

2 2 3 3

... ,

... ,

... ,

.................................................

.

n n

n n

n n

n n

a q a q a q a q d

a q a q a q d

a q a q a q d

a q a q

 

 

 

    

   

   

 
(1) (1)

1 1 1 1.. .n n n na q d   








  


 
(15) 

Вторым шагом является исключение неизвестного 2q  из уравнений 3,4,..., 1n  . 

После завершения  1n   шага система примет вид: 

                           

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

11 1 12 2 13 3 1 1 1 1

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

22 2 23 3 2 1 1 2

( 1) ( 1) ( 1)

33 3 3 1 1 3

( 1)

1 1

... ,

... ,

... ,

......................................

n n n n n

n n

n n n n

n n

n n n

n n

n

n n n

a q a q a q a q d

a q a q a q d

a q a q d

a q

    

 

   

 

  

 



  

    

   

  

( 1)

1 1 .
n

nd











 


 

(16) 

 

 

 

Все неизвестные системы уравнений находятся путем последовательной подстановки в 

уравнения найденных коэффициентов. Такую операцию рассматривают как обратный ход ме-

тода Гивенса.  

Обсуждение результатов. Графовая модель основных подсистем СЗИ от НСД в АС 

представлена на рис. 1. Вершины ориентированного графа (все состояния подсистем) и дуги 

(переходы между состояниями) подробно описаны в [25].  

Временные характеристики подсистемы «Включение ПК и идентификация пользовате-

ля», обеспечивающей вход пользователя в СЗИ от НСД посредством его аутентификации, фик-

сировались с помощью секундомера, а для оставшихся подсистем использовался программный 

продукт «Process Monitor», позволяющий провести в масштабе реального времени мониторинг 

всех процессов, протекающих в оперативной памяти, а также мониторинг файловой системы и 
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системного реестра. 

 
Рис.1.  Графовая модель СЗИ от НСД в АС 

Fig. 1. Graph model of a system for protecting information from unauthorized access  

to an automated system 
                 1. Subsystem «Turning on the personal computer (PC) and user identification»; 

                 2. Subsystem «Initialization of user rights to work in the system and access to the file directory»; 

                 3. Subsystem «User work with files and programs»; 
                 4. Subsystem «User work with application software»; 

                 5. Subsystem «Destructive impact on the system of information protection from unauthorized access» 

 Для сбора информации проводилась фильтрация процессов и потоков с применением 

программы «Process Monitor», разработанной компанией «Sysinternals» для наблюдения за про-

теканием различных процессов в операционных системах семейства «Windows» в масштабе 

реального времени. Программа «Process Monitor» позволяет осуществить перехват системных 

функций, контролируемых монитором, и сбор подлежащих мониторингу данных.  Наблюдение 

выполняется для следующих классов операций: 

 File system (обращение к файловой системе); 

 Registry (обращение к реестру); 

 Network (работа с сетью); 

 Process (активность процессов). 

По окончании запуска исполняемого файла «procmon.exe» начинается реализация про-

цессов сбора и обработки данных об отслеживаемых событиях с их последующим выводом в 

основном окне программы. Для поиска необходимых событий СЗИ от НСД используется 

фильтр, встроенный в «Process Monitor». Одним из основных показателей динамики функцио-

нирования СЗИ от НСД в АС является вероятность достижения КМП конечного состояния за 

установленное время max , то есть вероятность выполнения СЗИ от НСД своих функций (пока-

затель временной эффективности СЗИ от НСД).  

Данная вероятность ВЭСЗИ
V  выражается через вероятностно-временные характеристики 

отдельных состояний функционирования СЗИ от НСД с помощью обратного преобразования 

Лапласа следующим образом: 

                          
maxmax

1

1 1
[ ( )]( ) ( )

ВЭСЗИ
V L q v q

  
 


  . (17) 

Определение показателя ВЭСЗИ
V  СЗИ от НСД осуществляется по следующему алгорит-

му. Вначале с помощью формулы (7) для экспоненциального закона распределения вычисляют-

ся ( )af v , после чего по формуле (5) определяются величины ( )abk v . Затем система линейных 
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алгебраических уравнений решается аналитически согласно (10-16). Далее вычисляется обрат-

ное преобразование Лапласа 
1
[ ( )]( )iL q v 

 для вероятностей перехода подсистемы из i-го состо-

яния в конечное. 

Оценка эффективности функционирования СЗИ от НСД в АС требует разработки соот-

ветствующего алгоритма ее расчета. Алгоритм расчета эффективности функционирования ти-

повой СЗИ от НСД в АС, разработанный на основе использования численного метода Гивенса, 

представлен на рис. 2. 

 

 
           Рис. 2.  Алгоритм расчета эффективности функционирования СЗИ от НСД 

Fig. 2. The algorithm for calculating the effectiveness of the system for protecting information  

from unauthorized access 

Блок 1. Определение статистических данных функционирования СЗИ от НСД: 

 1) m  – среднего значения случайной величины max
 (максимально допустимого време-

ни выполнения СЗИ от НСД защитных функций), определяемого в соответствии с требования-

ми нормативной документации к защищенной АС; 

2) 
),,,( mm tsM Mm ,1  – вектора, сформированного на основе результатов дан-

ных подсистемы регистрации и учета, где M — количество зарегистрированных переходов 

межу состояниями СЗИ от НСД, Sm — конечное состояние m-го перехода СЗИ от НСД, tm — 
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момент времени завершения m-го перехода. 

Блок 2. Определение и ввод статистических параметров перехода СЗИ от НСД между 

состояниями: pab — вероятности перехода СЗИ от НСД из состояния a в состояние b (независи-

мо от закона распределения); l — среднего времени нахождения КМП в состоянии a (при ис-

пользовании экспоненциального закона распределения).  

Блок 3. Расчет параметра νm  по формуле 
mτ

1m . 

Блок 4.  Вычисление по формуле (8) преобразования Лапласа функции 
( )iF 

 для време-

ни нахождения КМП в состоянии i , распределенного по экспоненциальному закону 
( )if v

. 

Блоки 5, 6. Организация вложенных циклов с параметрами i, j для расчета значений 

функции aij. 

Блок 7. Расчет элементов полумарковской матрицы 
( )ijK 

 с использованием формулы 

(5). 

Блок 8. Заполнение вспомогательных массивов переменных начальными нулевыми зна-

чениями. 

Блок 9. Организация вложенных циклов с параметрами h, j для вычисления значений ко-

эффициентов систем уравнений (13-16). 

Блок 10. Определение коэффициентов вращения, необходимых для решения системы 

линейных алгебраических уравнений, с использованием вспомогательных переменных t  и phi .  

Блок 11. Организация цикла с параметром j  и расчет значений коэффициентов систе-

мы уравнений (16) с учетом изменения параметров по формуле (14) для реализации метода Ги-

венса при решении системы линейных алгебраических уравнений. 

Блок 12. Вычисление параметров id
 правой части уравнений системы (16). 

Блок 13. Вычисление значения 1nq  для состояния 1n   КMП. 

Блок 14. Организация цикла с параметром i для нахождения значений функции ( )iq v . 

Блок 15. Заполнение вспомогательного массива нулевыми значениями. 

Блок 16. Организация вложенных циклов с параметрами i, j для переприсвоения элемен-

там матрицы коэффициентов и параметрам правой части уравнений значений, полученных в 

ходе выполнения блоков 11, 12. 

Блоки 17, 18. Обратный ход метода Гивенса. Организация цикла с параметром j  для 

расчета значений вспомогательного массива iS
. Определение значений функции ( )iq v  для раз-

личных значений параметра i . 

Блок 19. Вычисление значения показателя временной эффективности СЗИ от НСД 

ВЭСЗИV
, которое на основании формулы (17) равно значению функции 1( )mq  .  

Блок 20. Вывод найденного значения ВЭСЗИV
– результата работы алгоритма. 

Разработанный метод построения численно-аналитической модели реализован в виде ал-

горитма в программной среде MATLAB на примере подсистемы «Включение ПК и идентифи-

кация пользователя» СЗИ от НСД «Страж NT» в АС. Выбор данной программной среды обу-

словлен такими ее достоинствами, как: высокий уровень визуализации, возможность модифи-

кации моделей для анализа других систем данного типа, наличие средств интеграции с другими 

программными продуктами. Графовая модель подсистемы «Включение ПК и идентификация 

пользователя», обеспечивающей вход в СЗИ от НСД посредством аутентификации пользовате-

ля, представлена на рис. 3.  
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Рис.3. Графовая модель подсистемы «Включение ПК и идентификация пользователя» СЗИ от 

НСД «Страж NT» 

Fig. 3. The graph model of the subsystem «Turning on the PC and user identification» of the information 

security system from unauthorized access «Guard NT» 

А выполняемые ею функции, вероятности переходов КМП из различных состояний в 

конечное (поглощающее) состояние и среднее время нахождения рассматриваемой подсистемы 

в каждом из состояний — в табл. 1. 
Таблица 1. Реакция подсистемы «Включение ПК и идентификация пользователя» СЗИ от НСД 

«Страж NT» на деструктивное воздействие и время пребывания в заданных состояниях 

Table 1. The response of the subsystem «Turning on the PC and user identification» of the information 

security system from unauthorized access «Guard NT» on the destructive effect and the time spent  

in the given states 
№ 

состояния 

No.  

of state 

Вероятность перехода КМП из 

различных состояний в конечное 

(поглощающее) состояние 1.8, qn 

Probability of the transition of the 

ILC from various states to the final 

(absorbing) state 1.8, qn 

Функции, выполняемые подсистемой 

The functions performed by the subsystem 

Время, с 

Time s 

0 q1 Включение ПК (прекращение выполнения 

функций автоматизированным рабочим ме-

стом) Turning on the PC (termination of 

functions by the workstation) 

10 

1.1 q2 Предъявление идентификатора  ID Presentation 1 

1.2 q3 Прекращение работы идентификатора (в слу-

чае новой попытки требуется заново ввести)  

Termination of the identifier (in the case of a new 

attempt, you must re-enter) 

6 

1.3 q4 Допуск к вводу пароля  Password Entry 1 

1.4 q5 Ввод пароля   Password entry 5 

1.5 q6 Повтор Re-enter Password 5 

1.6 q7 Блокировка входа в систему при трехразовом 

неправильном вводе пароля Login blocking for 

three-time incorrect password entry 

1 

1.7 q8 Аутентификация субъекта системы  

Authentication of the subject of the system 

1 

1.8 q9 Вход в систему   Login 5 

Для проведения дальнейших расчетов использовались следующие значения вероятно-

стей переходов между состояниями подсистемы «Включение ПК и идентификация пользовате-

ля» СЗИ от НСД «Страж NT» abp
: 

Pt [0, 1.1] = 1; 

Pt [1.1, 1.2] = 0.99; Pt[1.1, 1.3] = 0.01; 

Pt [1.2, 1.1] = 1; 

Pt [1.3, 1.4] = 1; 

Pt [1.4, 1.5] = 0.01; Pt[1.4, 1.7] = 0.99; 

Pt [1.5, 1.4] = 0.99; Pt[1.5, 1.6] = 0.01; 

Pt [1.7, 1.8] = 1. 
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Результаты вычисления 
( )

i
q 

 для рассматриваемой подсистемы СЗИ от НСД в АС при 

ее переходе из начального состояния 0 и предпоследнего состояния 1.7 в конечное поглощаю-

щее состояние 1.8 представлены на рис. 4.  

 
Рис.4. Вероятности перехода подсистемы «Включение ПК и идентификация пользователя» СЗИ 

от НСД «Страж NT» из состояния 0 и состояния 1.7 в состояние 1.8. 

   Fig. 4. The probabilities of the transition of the «Turning on the PC and User Identification» 

subsystem of the information security system «Tamper NT» from unauthorized access from state 0 and 

state 1.7 to state 1.8. 

В соответствии с графом (см. рис. 3) из состояния 1.7 возможен переход только в состо-

яние 1.8, поэтому сумма по промежуточным состояниям в выражении (3) обращается в ноль, и 

для q8(τ) с учётом конкретных значений вероятности перехода и времени пребывания рассмат-

риваемой подсистемы в состоянии 1.7 (см. табл. 1) можно получить следующее простое выра-

жение: 

                           8 /1.0

8 78 8 1.7,( ) ( ) 1.8 1 1
l

q p PtF e e



 




 

      
 
 

. 
(18) 

График q8(τ) (рис. 4), полученный путем аналитического решения системы уравнений (9) 

и выполнения обратного преобразования Лапласа для набора функций qi(τ), полностью соот-

ветствует выражению (18), что подтверждает правильность разработанной численно-

аналитической модели СЗИ от НСД и предложенного алгоритма расчета ВВХ. 

Величина q1(τ), выражающая вероятность перехода подсистемы «Включение ПК и иден-

тификация пользователя» СЗИ от НСД «Страж NT» из начального состояния 0 в конечное со-

стояние 1.8, является одним из основных показателей динамики функционирования рассматри-

ваемой подсистемы СЗИ от НСД в АС и равна вероятности выполнения ею своих функций за 

промежуток времени, не превышающий τ. Как показывает график (рис. 4), вероятность выпол-

нения функций подсистемой «Включение ПК и идентификация пользователя» возрастает с ро-

стом максимально допустимого времени τ и достигает 1 при τ~15 сек. Пороговая величина вре-

мени 15 сек не превышает суммы времен нахождения рассматриваемой подсистемы в состоя-

ниях, образующих кратчайший путь из состояния «Включение ПК» в состояние «Вход в систе-

му» 0 – 1.1 – 1.3 – 1.4 – 1.7 – 1.8 (см. граф на рис. 3). График, представленный на рисунке 4, 

позволяет также оценить вероятность выполнения функций подсистемой «Включение ПК и 

идентификация пользователя» за любое указанное время.  

Выполнение аналогичных расчетов для других входных параметров позволяет выпол-

нять оптимизацию СЗИ от НСД и проверять ее соответствие требованиям по вероятности вы-

полнения функциональных задач за заданное время. 

Вывод. Предложен метод построения численно-аналитической модели функционирова-

ния СЗИ от НСД в АС, позволяющей многократно снизить вычислительные затраты при расче-

те вероятностно-временных характеристик системы. Разработанный метод построения числен-

но-аналитической модели реализован в виде алгоритма в пакете программ MATLAB. Пред-

ставлены результаты расчетов вероятностно-временных характеристик подсистемы «Включе-
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ние ПК и идентификация пользователя» СЗИ от НСД «Страж NT» в АС. Получение аналитиче-

ских зависимостей вероятностей переходов между состояниями рассмотренной подсистемы 

позволяет провести оптимизацию времени выполнения ею функциональных задач. Предложен-

ный метод построения численно-аналитической модели функционирования СЗИ от НСД в АС 

может быть использован для повышения эффективности эксплуатации данных систем. 
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АНАЛИЗ ТИПОВЫХ СЕТЕВЫХ АТАК НА АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ ОРГАНОВ 

 ВНУТРЕННИХ ДЕЛ 

 

И.Г. Дровникова, Е.С. Овчинникова, В.В.Конобеевских 

Воронежский институт Министерства внутренних дел России, 

394065, г. Воронеж, пр. Патриотов,53, Россия 

 

Резюме: Цель. Важными тенденциями теории и практики функционирования совре-

менных защищенных автоматизированных систем на объектах информатизации органов 

внутренних дел являются возрастание числа угроз, реализуемых посредством удаленного не-

санкционированного доступа (сетевых атак) к конфиденциальному информационному ресурсу, 

а также усложнение реализации механизмов защиты от них. С целью повышения реальной 

защищенности существующих и перспективных (разрабатываемых) автоматизированных си-

стем на объектах информатизации органов внутренних дел необходимо определить и проана-

лизировать типовые сетевые атаки, направленные на компоненты и программное обеспечение 

этих систем.  Метод. Методом решения данной задачи является всесторонний анализ про-

цесса реализации сетевых атак на автоматизированные системы при их эксплуатации в за-

щищенном исполнении на объектах информатизации органов внутренних дел. Результат. На 

основе анализа банка данных угроз безопасности информации, разработанного Федеральной 

службой по техническому и экспортному контролю России, особенностей эксплуатации со-

временных защищенных автоматизированных систем на объектах информатизации органов 

внутренних дел, результатов опроса экспертов в области защиты информации выделены в 

соответствии с семью классификационными признаками и охарактеризованы восемь типов 

наиболее опасных и часто реализуемых в настоящее время сетевых атак на автоматизиро-

ванные системы органов внутренних дел с учетом их источников, объектов воздействия и воз-

можных последствий реализации. Вывод. Представленные результаты планируется использо-

вать в дальнейших исследованиях для проведения количественной оценки опасности реализа-

ции типовых атак и разработки частной модели актуальных атак для конкретной автомати-

зированной системыс учетом особенностей ее функционирования в защищенном исполнении на 

объекте информатизации органа внутренних дел.  

Ключевые слова: защита информации, информационная безопасность, автоматизиро-

ванная система, информационная угроза, несанкционированный доступ, сетевая атака 
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COMPUTER SCIENCE, COMPUTER ENGINEERING AND MANAGEMENT 

ANALYSIS OF TYPICAL NETWORK ATTACKS ON AUTOMATED SYSTEMS OF INTERNAL  

AFFAIRS DEPARTMENTS 

I.G. Drovnikova, E.S. Ovchinnikova, V.V. Konobeevsky 

Voronezh Institute of the Ministry of Internal Affairs of Russia, 

53 Patriotov St., Voronezh 394065, Russia 

Abstract. Aim Important contemporary trends in the theory and functional practice of secure 

automated systems at informatisation facilities of internal affairs bodies include an increase in the 

number of threats realised through remote unauthorised access (network attacks) on confidential in-

formation resources, as well as the increasing complexity of implementing mechanisms aimed at 

providing protection from such attacks. In order to increase the effectiveness of existing and prospec-

tive automated security systems at the informatisation facilities of internal affairs bodies, it is neces-

sary to identify and analyse typical network attacks aimed at components and software comprising 

these systems. Method. The method for solving this problem consists in a comprehensive analysis of 

the process of implementing network attacks on automated systems when they are used in secure mode 

in the informatisation facilities of internal affairs bodies. Results. Based on the analysis of infor-

mation held in the security threat database developed by the Russian Federal Service for Technical 

and Export Control (FSTEC), modern features and operations of secure automated systems on the in-

formatisation facilities of bodies of internal affairs and the results of a survey of experts in the field of 

information protection of allocated in accordance with the classification typology, eight types of dan-

gerous attacks on automated systems of the internal affairs bodies are described taking into account 

their sources, objects, effects and possible consequences of implementation. Conclusion. The present-

ed results are of use in further studies to conduct a quantitative assessment of the danger of typical 

attacks and for developing a private model of actual attacks for a specific automated system, taking 

into account their functional features in secure mode operations at the informatisation facility of the 

internal affairs body.  

 Keywords: information protection, information security, automated system, information 

threat, unauthorised access, network attack 

 

Введение. Основными тенденциями последних лет в сфере информатизации органов 

внутренних дел (ОВД) являются возрастание числа информационных угроз, реализуемых по-

средством удаленного несанкционированного доступа (НСД) (сетевых атак), направленных на 

компоненты и программное обеспечение (ПО) автоматизированных систем (АС), а также 

усложнение реализации механизмов защиты от них на объектах, эксплуатирующих защищен-

ные АС ОВД [1-5].  Обуславливающие данные тенденции причины можно объединить в два 

блока [6, 7]: 

 увеличение количества обрабатываемой конфиденциальной информации, расшире-

ние ее номенклатуры, усложнение технологического цикла обработки и др. влекут за собой 

усложнение и разнообразие программного и аппаратного обеспечения современных АС на объ-

ектах информатизации ОВД, необходимого для удовлетворения возрастающих потребностей 

правоохранительных органов, что, в свою очередь, приводит к росту числа потенциальных уяз-

вимостей и, следовательно, требует решения задачи защиты информации (ЗИ);   

 действующие руководящие документы, нормирующие требования к ЗИ современных 

АС ОВД, не учитывают некоторые появившиеся виды потенциально опасных сетевых атак и рас-

ширяющиеся возможности уже известных видов атак, а также увеличение ассортимента методов 

противодействия им, что приводит к необходимости доработки имеющихся нормативно-

распорядительных документов по ЗИ на объектах информатизации ОВД с учетом требований со-

временной международной и отечественной нормативной документации, регламентирующей раз-

работку и эксплуатацию АС ОВД в защищенном исполнении, а также приказов МВД России.  
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Постановка задачи. Важной задачей является не только анализ, классификация и си-

стематизация уязвимостей компонентов и ПО современных АС ОВД с точки зрения реализации 

типовых сетевых атак и создание на этой основе таксономии уязвимостей, но также определе-

ние и анализ основных типов сетевых атак с целью оценивания опасности их реализации. Ре-

зультаты проведенной оценки послужат основой для разработки модели актуальных атак с уче-

том особенностей функционирования современных защищенных АС на объектах информати-

зации ОВД и формирования предложений в действующие нормативно-распорядительные до-

кументы в соответствии с требованиями современной международной, отечественной и ведом-

ственной нормативной документации, регламентирующей разработку и эксплуатацию АС ОВД 

в защищенном исполнении [2, 8-16]. 

Методы исследования. При рассмотрении вопроса функционирования АС в защищен-

ном исполнении на объектах информатизации ОВД из всего множества угроз, связанных с НСД к 

служебной информации, сетевые атаки имеют определяющее значение [7, 17, 18].  Единым поня-

тием «сетевая атака» может быть объединено все многообразие условий и факторов, способных 

посредством удаленного взаимодействия с объектом воздействия оказывать негативное влияние на 

безопасность служебной информации в АС ОВД, в том числе на нарушение таких ее потребитель-

ских свойств, как конфиденциальность, целостность или доступность, а также на надежность (эф-

фективность) функционирования как системы защиты информации, так и АС ОВД в целом [19-22].   

В соответствии с [18] сетевую (удаленную) атаку на АС ОВД будем рассматривать как 

действие либо совокупность действий, направленных на реализацию угрозы удаленного досту-

па (с использованием протоколов сетевого взаимодействия) к технологической информации 

или информации пользователя в компьютерной сети. 

Результаты проведенного в [23] анализа позволили определить процентное соотношение 

нарушений свойств служебной информации в защищенных АС в результате воздействия сете-

вых атак, применительно к объекту информатизации ОВД: нарушение конфиденциальности (33 

%), нарушение целостности (31 %), нарушение доступности (36 %).  

Описание способа реализации сетевой атаки сводят, как правило, к описанию виртуаль-

ного канала ее реализации [7]. В связи с наличием значительного числа уязвимостей компонен-

тов и ПО в практике эксплуатации современных АС ОВД в защищенном исполнении в боль-

шинстве случаев имеет место полнодоступный пучок сингулярных каналов (множественный 

канал) реализации сетевых атак [24]. Имеющаяся статистическая неопределенность использо-

вания нарушителем какого-либо из сингулярных каналов, составляющих множественный ка-

нал, в значительной мере обусловливает вероятностный характер реализации сетевой атаки по 

множественному виртуальному каналу на объектах, эксплуатирующих защищенные АС ОВД.   

Процесс реализации типовой сетевой атаки на информационный ресурс АС, связанный с пер-

сональными данными, подробно описан в [13]. В общем случае он включает в себя последова-

тельное прохождение четырех этапов: сбор информации об объекте атаки; вторжение; реализа-

ция деструктивных действий; ликвидация следов атаки.   

На основе анализа возможных объектов воздействия угроз, широко представленных в 

[23], и их связи с банком данных угроз БИ (bdu.fstec.ru), разработанным Федеральной службой 

по техническому и экспортному контролю (ФСТЭК) России, уязвимостей (с точки зрения реа-

лизации сетевых атак) компонентов и ПО АС на объектах информатизации ОВД, определенных 

по итогам опроса экспертов в области обеспечения информационной безопасности, выделены 

основные объекты воздействия сетевых атак на АС ОВД [25, 26]: ПО, аппаратно-техническое 

обеспечение, оператор, каналы передачи данных.  Для классификации сетевых атак на защи-

щенную АС ОВД используем систему классификационных признаков, предложенную в [13] 

для телекоммуникационной сети, подключенной к глобальной сети Internet, включающую семь 

признаков: характер воздействия; цель воздействия; условие начала атаки; наличие обратной 

связи с атакуемым объектом; расположение субъекта атаки относительно атакуемого объекта; 

соотношение количества атакуемых объектов и атакующих субъектов; уровень эталонной мо-

дели OSI, на котором реализуется атака.  
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Обсуждение результатов. Анализ 216 угроз, представленных в настоящее время в банке 

данных угроз БИ, разработанном ФСТЭК России (bdu.fstec.ru), особенностей эксплуатации со-

временных защищенных АС на объектах информатизации ОВД, результатов опроса экспертов в 

области ЗИ позволил выделить в соответствии с проведенной классификацией восемь типов 

наиболее опасных и часто реализуемых в настоящее время сетевых атак на АС ОВД [7, 13, 17]. 

Сформированный перечень включает в себя следующие основные типы атак: анализ сетевого 

трафика, сканирование сети, «парольная» атака, подмена доверенного объекта сети, навязывание 

ложного маршрута, внедрение ложного объекта сети, отказ в обслуживании, удаленный запуск 

приложений.  

Проанализируем сетевые атаки на компоненты и ПО защищенной АС ОВД, относящиеся 

к выделенным типам, с учетом их источников, объектов воздействия и возможных последствий 

реализации (причиненного ущерба).    Перечень атак на АС ОВД, относящихся к типу «Анализ 

сетевого трафика», с указанием их шифров представлен на рис.1.  

 
Рис.1. Атаки типа «Анализ сетевого трафика» на АС ОВД 

Fig.1. Attacks of the «Network Traffic Analysis» type against automated systems  

of internal affairs bodies 

Сетевая атака «Угроза перехвата вводимой и выводимой на периферийные устройства 

служебной информации» (УБИ. 115), заключается в возможности осуществления нарушителем 

НСД к служебной информации, вводимой и выводимой на периферийные устройства, путем 

перехвата данных, обрабатываемых контроллерами периферийных устройств. Источники ата-

ки: внутренний нарушитель с низким потенциалом, внешний нарушитель с низким потенциа-

лом. Объекты воздействия: системное ПО, прикладное ПО, аппаратное обеспечение АС ОВД. 

Возможное последствие реализации атаки — нарушение конфиденциальности служебной ин-

формации. 

Сетевая атака «Угроза перехвата данных, передаваемых по вычислительной сети» (УБИ. 

116) состоит в возможности осуществления нарушителем НСД к сетевому трафику дискреди-

тируемой вычислительной сети в пассивном (иногда в активном) режиме для сбора и анализа 

сведений, которые могут быть использованы в дальнейшем для реализации других угроз, оста-

ваясь при реализации данной угрозы невидимым (скрытным) получателем перехватываемых 

данных. Источник атаки — внешний нарушитель с низким потенциалом. Объекты воздействия: 

сетевой узел, сетевой трафик. Возможное последствие реализации атаки — нарушение конфи-

денциальности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза перехвата привилегированного потока» (УБИ. 117) заключается в 

возможности осуществления нарушителем НСД к потоку данных, созданного приложением с до-

полнительными привилегиями, путем синхронного или асинхронного деструктивного программ-

ного воздействия на него. Источники атаки: внутренний нарушитель со средним потенциалом, 

внешний нарушитель со средним потенциалом. Объекты воздействия: системное ПО, прикладное 

ПО, сетевое ПО. Возможные последствия реализации атаки: нарушение конфиденциальности, 

нарушение целостности, нарушение доступности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза перехвата привилегированного процесса» (УБИ. 118) состоит в 

возможности для нарушителя приобретения права управления процессом, обладающим высо-

кими привилегиями, с целью выполнения произвольного вредоносного кода с правами дискре-

дитированного процесса. Источники атаки: внутренний нарушитель со средним потенциалом, 

внешний нарушитель со средним потенциалом. Объекты воздействия: системное ПО, приклад-
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ное ПО, сетевое ПО. Возможные последствия реализации атаки: нарушение конфиденциально-

сти, нарушение целостности, нарушение доступности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза перехвата управления гипервизором» (УБИ. 119) заключается в 

возможности осуществления нарушителем НСД к информационным, программным и вычисли-

тельным ресурсам, зарезервированным и управляемым гипервизором, за счет получения нару-

шителем права управления гипервизором путем эксплуатации уязвимостей консоли управления 

гипервизором. Источники атаки: внутренний нарушитель со средним потенциалом, внешний 

нарушитель со средним потенциалом. Объекты воздействия: системное ПО, гипервизор, кон-

соль управления гипервизором. Возможные последствия реализации атаки: нарушение конфи-

денциальности, нарушение целостности, нарушение доступности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза перехвата управления средой виртуализации» (УБИ. 120) заключа-

ется в возможности осуществления нарушителем НСД к информационным, программным и вы-

числительным ресурсам, зарезервированным и управляемым всеми гипервизорами, реализую-

щими среду виртуализации, за счёт получения нарушителем права управления этими гипервизо-

рами путём эксплуатации уязвимостей консоли средства управления виртуальной инфраструкту-

рой. Источники атаки: внутренний нарушитель со средним потенциалом, внешний нарушитель 

со средним потенциалом. Объекты воздействия: АС ОВД, системное ПО. Возможные послед-

ствия реализации атаки: нарушение конфиденциальности, нарушение целостности, нарушение 

доступности служебной информации. 

2. Сетевая атака на АС ОВД «Угроза сканирования веб-сервисов, разработанных на осно-

ве языка описания WSDL» (УБИ. 151), относящаяся к типу «Сканирование сети», заключается в 

возможности получения нарушителем сведений о текущей конфигурации веб-служб и наличии в 

ней уязвимостей путем исследования WSDL-интерфейса веб-сервера. Источник атаки — внеш-

ний нарушитель с низким потенциалом. Объекты воздействия: сетевое ПО, сетевой узел. Воз-

можное последствие реализации атаки — нарушение конфиденциальности служебной информа-

ции.  

3. Перечень атак на АС ОВД, относящихся к типу «Парольная» атака», с указанием их 

шифров представлен на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Атаки типа «Парольная» атака» на АС ОВД 

Fig. 2. Attacks of the «Password» attack type on automated systems of internal affairs bodies 

 

Сетевая атака «Угроза аппаратного сброса пароля BIOS» (УБИ. 004) заключается в воз-

можности сброса паролей, установленных в BIOS/UEFI без прохождения процедуры авториза-

ции в системе путем обесточивания микросхемы BIOS (съема аккумулятора) или установки пе-

ремычки в штатном месте на системной плате (переключение «джампера»). Источник атаки — 

внутренний нарушитель, обладающий низким потенциалом. Объекты воздействия: микропро-

граммное и аппаратное обеспечение BIOS/UEFI. Возможное последствие реализации атаки — 

нарушение целостности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза перехвата одноразовых паролей в режиме реального времени» (УБИ. 

181) состоит в возможности для нарушителя получить управление критическими операциями 

пользователя посредством перехвата одноразовых паролей, которые высылаются системой автома-
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тически, для дальнейшего использования их с целью выполнения неправомерных действий преж-

де, чем истечет их срок действия (обычно не более 5 минут). Источник атаки — внешний наруши-

тель, обладающий средним потенциалом. Объект воздействия — сетевое ПО. Возможное послед-

ствие реализации атаки — нарушение целостности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза НСД к параметрам настройки оборудования за счет использова-

ния «мастер-кодов» (инженерных паролей)» (УБИ. 207) состоит в получении несанкциониро-

ванного доступа к параметрам настройки информации в оборудовании с числовым программ-

ным управлением (ЧПУ) путем использования специальных инженерных паролей («мастер-

кодов»), «жестко прописанных» в ПО данного оборудования. Источники атаки: внутренний 

нарушитель с низким потенциалом, внешний нарушитель с низким потенциалом. Объекты воз-

действия: аппаратно-техническое обеспечение, ПО. Возможные последствия реализации атаки: 

нарушение конфиденциальности, нарушение целостности, нарушение доступности служебной 

информации.  

4. Перечень атак на АС ОВД, относящихся к типу «Подмена доверенного объекта сети», с 

указанием их шифров представлен на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Атаки типа «Подмена доверенного объекта сети» на АС ОВД 

Fig. 3. Attacks of the type «Substitution of a trusted network object» with automated systems  

of internal affairs bodies 

 

Сетевая атака «Угроза несанкционированного изменения аутентификационной инфор-

мации» (УБИ. 086) заключается в возможности осуществления неправомерного доступа нару-

шителем к аутентификационной информации других пользователей с помощью штатных 

средств операционной системы или специальных программных средств. Источники атаки: 

внутренний нарушитель с низким потенциалом, внешний нарушитель с низким потенциалом. 

Объекты воздействия: системное ПО, объекты файловой системы, учетные данные пользовате-

ля, реестр. Возможные последствия реализации атаки: нарушение целостности, нарушение до-

ступности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза подмены доверенного пользователя» (УБИ. 128) заключается в воз-

можности нарушителя выдавать себя за легитимного пользователя и выполнять приём/передачу 

данных от его имени. Данную угрозу можно охарактеризовать как «имитация действий клиента». 

Источник атаки: внешний нарушитель с низким потенциалом. Объекты воздействия: сетевой узел, 

сетевое ПО. Возможное последствие реализации атаки — нарушение конфиденциальности слу-

жебной информации. 

Сетевая атака «Угроза подмены ПО» (УБИ. 188) заключается в возможности осуществ-

ления нарушителем внедрения в систему вредоносного ПО за счет загрузки и установки вредо-

носного ПО, скрытого под видом легитимного свободно распространяемого ПО. Источник ата-

ки: внутренний нарушитель со средним потенциалом. Объекты воздействия: прикладное ПО, 

сетевое ПО, системное ПО. Возможные последствия реализации атаки: нарушение конфиден-

циальности, нарушение целостности, нарушение доступности служебной информации.  

5. Перечень атак на АС ОВД, относящихся к типу «Навязывание ложного маршрута», с 

указанием их шифров представлен на рис. 4. 
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Рис. 4.  Атаки типа «Навязывание ложного маршрута» на АС ОВД 

Fig. 4. Attacks of the type «Imposing a False Route» on an automated system of internal affairs bodies 

 

Сетевая атака «Угроза доступа к защищаемым файлам с использованием обходного пу-

ти» (УБИ. 015) заключается в возможности получения нарушителем доступа к скры-

тым/защищаемым каталогам или файлам посредством различных воздействий на файловую си-

стему. Источники атаки: внутренний нарушитель с низким потенциалом, внешний нарушитель 

с низким потенциалом. Объекты воздействия — объекты файловой системы. Возможное по-

следствие реализации атаки — нарушение конфиденциальности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза использования альтернативных путей доступа к ресурсам» (УБИ. 

028) заключается в возможности осуществления нарушителем НСД к защищаемой служебной 

информации в обход штатных механизмов с помощью нестандартных интерфейсов (в том чис-

ле доступа через командную строку в обход графического интерфейса). Источники атаки: 

внутренний нарушитель с низким потенциалом, внешний нарушитель с низким потенциалом. 

Объекты воздействия: сетевой узел, объекты файловой системы, прикладное ПО, системное 

ПО. Возможное последствие реализации атаки — нарушение конфиденциальности служебной 

информации. 

6. Перечень атак на АС ОВД, относящихся к типу «Внедрение ложного объекта сети», с 

указанием их шифров представлен на рис. 5. 

 
Рис. 5. Атаки типа «Внедрение ложного объекта сети» на АС ОВД 

Fig. 5. Attacks of the type “Implementation of a false network object” on an automated system  

of internal affairs bodies 

Сетевая атака «Угроза загрузки нештатной операционной системы» (УБИ.018) заключается 

в возможности подмены нарушителем загружаемой операционной системы путем несанкциониро-

ванного переконфигурирования в BIOS/UEFI пути доступа к загрузчику операционной системы. 

Источник атаки — внутренний нарушитель с низким потенциалом. Объект воздействия — микро-

программное обеспечение BIOS/UEFI. Возможные последствия реализации атаки: нарушение кон-

фиденциальности, нарушение целостности, нарушение доступности служебной информации.  

Сетевая атака «Угроза избыточного выделения оперативной памяти» (УБИ.022) заклю-

чается в возможности выделения значительных ресурсов оперативной памяти для обслужива-

ния запросов вредоносных программ и соответственного снижения объема ресурсов оператив-

ной памяти, доступных в АС ОВД для выделения в ответ на запросы программ легальных поль-

зователей. Источники атаки: внутренний нарушитель с низким потенциалом, внешний наруши-
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тель с низким потенциалом. Объекты воздействия: аппаратно-техническое обеспечение, си-

стемное ПО, сетевое ПО. Возможное последствие реализации атаки — нарушение доступности 

служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза изменения компонентов АС ОВД» (УБИ.023) заключается в возмож-

ности получения нарушителем доступа к сети, файлам, внедрения закладок и т.д. путем несанкци-

онированного изменения состава программных или аппаратных средств АС ОВД, что в дальней-

шем позволит осуществлять данному нарушителю (или другому — внешнему) несанкционирован-

ные действия в данной системе. Источник атаки — внутренний нарушитель с низким потенциалом. 

Объекты воздействия: АС ОВД, сервер, рабочая станция, виртуальная машина, системное ПО, 

прикладное ПО, аппаратно-техническое обеспечение. Возможные последствия реализации атаки: 

нарушение конфиденциальности, нарушение целостности, нарушение доступности служебной ин-

формации. 

Сетевая атака «Угроза изменения режимов работы аппаратных элементов компьютер» 

(УБИ.024) состоит в возможности для нарушителя изменить режимы работы аппаратных эле-

ментов компьютера посредством несанкционированного переконфигурирования BIOS/UEFI. 

Источник угрозы — внутренний нарушитель с высоким потенциалом. Объекты воздействия: 

микропрограммное и аппаратное обеспечение BIOS/UEFI. Возможные последствия реализации 

атаки: нарушение целостности, нарушение доступности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза изменения системных и глобальных переменных» (УБИ.025) заклю-

чается в возможности осуществления нарушителем опосредованного деструктивного программно-

го воздействия на некоторые программы или АС ОВД в целом путем изменения используемых 

дискредитируемыми программами единых системных и глобальных переменных. Источник атаки 

— внутренний нарушитель со средним потенциалом. Объекты воздействия: системное ПО, при-

кладное ПО, сетевое ПО. Возможные последствия реализации атаки: нарушение конфиденциаль-

ности, нарушение целостности, нарушение доступности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза искажения XML-схемы» (УБИ.026) заключается в возможности из-

менения нарушителем алгоритма обработки информации приложениями, функционирующими на 

основе XML-схем, вплоть до приведения приложения в состояние «отказ в обслуживании», путем 

изменения XML-схемы, передаваемой между клиентом и сервером. Источники атаки: внутренний 

нарушитель со средним потенциалом, внешний нарушитель со средним потенциалом. Объекты 

воздействия: сетевой узел, сетевое ПО, сетевой трафик. Возможные последствия реализации атаки: 

нарушение целостности, нарушение доступности служебной информации.  

Сетевая атака «Угроза искажения вводимой и выводимой на периферийные устройства ин-

формации» (УБИ.027) заключается в возможности дезинформирования  пользователей или автома-

тических систем управления путем подмены или искажения исходных данных, поступающих от 

датчиков, клавиатуры или других устройств ввода информации, а также подмены или искажения 

служебной информации, выводимой на принтер, дисплей оператора или на другие периферийные 

устройства. Источники атаки: внутренний нарушитель с низким потенциалом, внешний наруши-

тель с высоким потенциалом. Объекты воздействия: системное ПО, прикладное ПО, сетевое ПО, 

аппаратно-техническое обеспечение. Возможное последствие реализации атаки — нарушение це-

лостности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза подделки записей журнала регистрации событий» (УБИ. 124) за-

ключается в возможности внесения нарушителем изменений в журналы регистрации событий 

безопасности дискредитируемой системы для введения в заблуждение ее администраторов или 

сокрытия следов реализации других угроз. Источники атаки: внутренний нарушитель с низким 

потенциалом, внешний нарушитель с низким потенциалом. Объект воздействия — системное 

ПО. Возможное последствие реализации атаки — нарушение целостности служебной информа-

ции.  

Сетевая атака «Угроза подмены беспроводного клиента или точки доступа» (УБИ. 126) 

заключается в возможности получения нарушителем аутентификационной или другой защища-

емой информации, передаваемой в ходе автоматического подключения точек беспроводного 
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доступа или клиентского ПО к доверенным субъектам сетевого взаимодействия, подмененным 

нарушителем. Источник атаки — внешний нарушитель с низким потенциалом. Объекты воз-

действия: сетевой узел, сетевое ПО, аппаратно-техническое обеспечение, точка беспроводного 

доступа. Возможные последствия реализации атаки: нарушение конфиденциальности, наруше-

ние доступности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза подмены действия пользователя путем обмана» (УБИ. 127) за-

ключается в возможности нарушителя выполнения неправомерных действий в АС ОВД от 

имени другого пользователя с помощью методов социальной инженерии или технических ме-

тодов. Источник атаки — внешний нарушитель со средним потенциалом. Объекты воздей-

ствия: прикладное ПО, сетевое ПО. Возможные последствия реализации атаки: нарушение 

конфиденциальности, нарушение целостности, нарушение доступности служебной информа-

ции. 

Сетевая атака «Угроза подмены резервной копии программного обеспечения BIOS» (УБИ. 

129) заключается в возможности опосредованного внедрения нарушителем в BIOS/UEFI дискреди-

тируемого компьютера вредоносного кода, путем ожидания или создания необходимости выпол-

нения процедуры восстановления предыдущей версии ПО BIOS/UEFI, предварительно подменен-

ной нарушителем. Источник атаки — внутренний нарушитель с низким потенциалом. Объекты 

воздействия: микропрограммное и аппаратное обеспечение BIOS/UEFI. Возможное последствие 

реализации атаки — нарушение целостности служебной информации.  

Сетевая атака «Угроза подмены содержимого сетевых ресурсов» (УБИ. 130) заключается 

в возможности осуществления нарушителем НСД к защищаемым данным пользователей сети 

или проведения различных мошеннических действий путем скрытной подмены содержимого 

хранящихся (сайты, веб-страницы) или передаваемых (электронные письма, сетевые пакеты) по 

сети данных. Источник атаки — внешний нарушитель с низким потенциалом. Объекты воздей-

ствия: прикладное ПО, сетевое ПО, сетевой трафик. Возможное последствие реализации атаки 

— нарушение конфиденциальности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза подмены субъекта сетевого доступа» (УБИ. 131) заключается в 

возможности осуществления нарушителем НСД к защищаемым данным пользователей сети 

или проведения различных мошеннических действий путем скрытной подмены в отправляемых 

дискредитируемым пользователем сетевых запросах сведений об отправителе сообщения. Дан-

ную угрозу можно охарактеризовать как «имитация действий сервера». Источник атаки — 

внешний нарушитель со средним потенциалом. Объекты воздействия: прикладное ПО, сетевое 

ПО, сетевой трафик. Возможные последствия реализации атаки: нарушение конфиденциально-

сти, нарушение целостности служебной информации. 

7. Перечень атак на АС ОВД, относящихся к типу «Отказ в обслуживании», с указанием их 

шифров представлен на рис. 6. Сетевая атака «Угроза отказа в загрузке входных данных неиз-

вестного формата хранилищем больших данных» (УБИ. 105) заключается в возможности отка-

за хранилищем больших данных в приеме входных данных неизвестного формата от легально-

го пользователя. Источник атаки — внутренний нарушитель с низким потенциалом. Объекты 

воздействия: хранилище больших данных, метаданные. 

 

 
Рис. 6. Атаки типа «Отказ в обслуживании» на АС ОВД 

Fig. 6. Denial of service attacks on an automated system of internal affairs bodies 
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Возможные последствия реализации атаки: нарушение целостности, нарушение доступ-

ности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза отказа в обслуживании системой хранения данных суперкомпью-

тера» (УБИ.106) заключается в возможности значительного замедления работы терминальных 

сессий всех пользователей суперкомпьютера, вплоть до достижения всем суперкомпьютером 

состояния «отказ в обслуживании» при превышении максимально достижимой нагрузки на па-

раллельную файловую систему суперкомпьютера. Источник атаки - внутренний нарушитель с 

низким потенциалом. Объект воздействия — система хранения данных суперкомпьютера. Воз-

можное последствие реализации атаки — нарушение доступности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза отключения контрольных датчиков» (УБИ.107) заключается в воз-

можности обеспечения нарушителем информационной изоляции системы безопасности путем 

прерывания канала связи с контрольными датчиками, следящими за параметрами состояния 

системы, или нарушения работы самих датчиков. Источники атаки: внутренний нарушитель с 

низким потенциалом, внешний нарушитель с высоким потенциалом. Объект воздействия — 

системное ПО. Возможные последствия реализации атаки: нарушение целостности, нарушение 

доступности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза приведения системы в состояние «отказ в обслуживании»» 

(УБИ.140) состоит в возможности для дискредитированной АС ОВД отказать в доступе легаль-

ным пользователям при лавинообразном увеличении числа сетевых соединений с данной си-

стемой или при использовании недостатков реализации сетевых протоколов. Источники атаки: 

внутренний нарушитель с низким потенциалом, внешний нарушитель с низким потенциалом. 

Объекты воздействия: АС ОВД, сетевой узел, системное ПО, сетевое ПО, сетевой трафик, теле-

коммуникационное устройство. Возможное последствие реализации атаки — нарушение до-

ступности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза распространения состояния «отказ в обслуживании» в облачной 

инфраструктуре» (УБИ. 164) состоит в возможности распространять негативные последствия 

от реализации угроз на физическом или виртуальном уровне как на другие уровни (управления 

и оркестровки) облачной инфраструктуры, так и на все АС, которые развернуты на объектах 

информатизации ОВД на основе дискредитированной облачной инфраструктуры. Источники 

атаки: внутренний нарушитель с низким потенциалом, внешний нарушитель с низким потенци-

алом. Объекты воздействия: облачная инфраструктура, созданная с использованием технологий 

виртуализации. Возможные последствия реализации атаки: нарушение конфиденциальности, 

нарушение целостности, нарушение доступности служебной информации. 

Сетевая атака «Угроза отказа в работе оборудования из-за изменения геолокационной 

информации» (УБИ.206) состоит в прекращении работы оборудования с ЧПУ за счет измене-

ния геолокационной информации о данном оборудовании. Источник атаки — внешний нару-

шитель с высоким потенциалом, Объект воздействия — аппаратно-техническое устройство. 

Возможные последствия реализации атаки: нарушение конфиденциальности, нарушение до-

ступности служебной информации. 

8. Перечень атак на АС ОВД, относящихся к типу «Удаленный запуск приложений», с ука-

занием их шифров представлен на рис. 7. Сетевая атака «Угроза удаленного запуска вредоносного 

кода в обход механизмов защиты операционной системы» (УБИ.195) заключается в возможности 

удаленного запуска вредоносного кода за счет создания приложений, использующих обход встроен-

ных в операционную систему механизмов защиты. Источник атаки — внешний нарушитель с высо-

ким потенциалом. Объекты воздействия: стационарные и мобильные устройства (компьютеры и но-

утбуки) (аппаратное устройство).  
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Рис. 7. Атаки типа «Удаленный запуск приложений» на АС ОВД 

Fig. 7. Attacks of the «Remote Application Launch» type against an automated system  

of internal affairs bodies 

Возможное последствие реализации атаки — нарушение целостности служебной информа-

ции. Сетевая атака «Угроза перехвата управления АС ОВД» (УБИ.212) заключается в возможности 

осуществления нарушителем НСД к информационным, программным и вычислительным ресурсам 

АС ОВД в результате подмены средств централизованного управления системой или ее компонен-

тами. Источник атаки — внутренний нарушитель со средним потенциалом. Объект воздействия — 

инфраструктура АС ОВД. Возможные последствия реализации атаки: нарушение конфиденциаль-

ности, нарушение целостности, нарушение доступности служебной информации. 

Вывод. В статье сформирован перечень основных сетевых атак на АС ОВД, включаю-

щий восемь типов наиболее опасных и часто реализуемых в настоящее время атак, классифи-

цированных по семи признакам. Представлено описание выделенных типов атак с учетом их 

источников, объектов воздействия и возможных последствий реализации (причиненного ущер-

ба).  

Результаты анализа сетевых атак из сформированного перечня, позволят провести коли-

чественную оценку опасности их реализации, что послужит основой для разработки частной 

модели актуальных атак для конкретной АС с учетом особенностей ее функционирования в 

защищенном исполнении на объекте информатизации ОВД. Это позволит сформировать пред-

ложения в действующие нормативно-распорядительные документы по ЗИ в АС ОВД в соответ-

ствии с требованиями современной международной, отечественной и ведомственной норма-

тивной документации, регламентирующей разработку и эксплуатацию АС ОВД в защищенном 

исполнении, с целью повышения реальной защищенности существующих и перспективных (раз-

рабатываемых) АС на объектах информатизации ОВД. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ ОГРАЖДЕНИЙ КОТЛОВАНОВ 
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строительный университет, 
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Резюме. Цель. При проведении инженерно-геологических изысканий на концептуальном 

этапе технико-экономического обоснования необходимо создание автоматизированной си-

стемы, позволяющей проектировщику учесть все возможные факторы и выбрать наиболее 

оптимальное проектное решение ограждения котлована. Метод. Исследование основано на 

методах динамического программирования, базирующихся на принципе оптимальности Белл-

мана.   Применены матрицы логической свертки и  метод дихотомии. Результат.  В резуль-

тате логической свертки агрегированных критериев параметров среды K12 с параметрами 

окружающей застройки K34, получается комплексная оценка проектного решения огражде-

ния котлована, которая обеспечивает технические характеристики и безопасность зоны за-

стройки. Однако очень большое влияние на выбор проектного решения ограждающей кон-

струкции влияет стоимость ее возведения. Поэтому показатель комплексной оценки ограж-

дения котлована с учетом экономической эффективности KОЭ получается в результате объ-

единения показателя комплексной оценки ограждения котлована KО с критерием экономиче-

ской эффективности проектного решения K5. Вывод. В работе проведен анализ методов ре-

шения задач оптимизации, который показывает, что для задачи оценки проектных решений 

ограждений котлованов лучше всего применять метод комплексных оценок на основе теории 

активных систем.  

Ключевые слова: методы решения задач оптимизации, проектные решения огражде-

ний котлованов, метод комплексных оценок, матрица логической свертки, теория активных 

систем 
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METHOD FOR EVALUATING EXCAVATION SHORING DESIGN CONCEPTS 

 

Yu.G. Zheglova, B.P. Titarenko 

National Research Moscow State University of Civil Engineering, 

26 Yaroslavl Highway, Moscow 129337, Russia 

 

Abstract. Aim.When conducting engineering and geological surveys at the conceptual stage of 

the feasibility study, it is necessary to create an automated system that allows the designer to take all 

possible factors into account and choose the most optimal design solution for the shoring of excava-

tions. Method. The study is based on dynamic programming methods based on the principle of Bell-

man optimality. Logical convolution matrices are applied according to the dichotomy method. Re-

sults. As a result of the logical convolution of the aggregated criteria of the environmental parameters 

K12 along with the parameters of the surrounding buildings K34, a comprehensive assessment of the 

design solution for a foundation shoring fence is obtained such as to ensure the technical characteris-

tics and safety of the development zone. However, a considerable influence on the choice of the design 

solution for the building envelope is exerted by the cost of its construction. Therefore, the indicator of 

a comprehensive assessment of the shoring fence considering the economic efficiency of the KOE is 

obtained by combining the indicator of a comprehensive assessment of the foundation shoring fence 

KO with the criterion of economic efficiency of the design decision K5. Conclusion. The analysis of 

methods for solving optimisation problems demonstrates that the method of complex estimates based 

on the theory of active systems is optimal for the task of evaluating design solutions for foundation 

shoring fences.  

Keywords: methods for solving optimisation problems, design solutions for foundation shoring 

fences, complex estimates method, logical convolution matrix, theory of active systems 

 

Введение. В современных условиях в качестве одного из наиболее значимых и активно 

развивающихся направлений строительства - промышленного, гражданского - выступает осво-

ение подземного пространства. Существенное значение деятельность, связанная с освоением 

указанного пространства, имеет и в Российской Федерации. Интенсивное строительство со-

оружений, являющихся заглубленными, подземными, осуществляется в мегаполисах, крупных 

городах.  

Потребность в использовании подземного пространства урбанизированных территорий 

обуславливается, в первую очередь, ограниченностью свободных площадей, на которых воз-

можно возведение новых объектов, с учетом наличия застройки, сформировавшейся историче-

ски, а также требованиями развития инфраструктуры. В городах в подземном пространстве 

размещаются объекты транспортной инфраструктуры, инженерные коммуникации, заглублен-

ные части зданий (офисного, жилого назначения),  общественно-бытовые комплексы, торговые 

площади, многоэтажные стоянки и гаражи. 

Временные и финансовые ограничения на проектирование и устройство котлованов в 

большинстве случаев являются весьма строгими. В этой связи основные средства в процессе 

разработки проектной документации отводятся на возведение наземной части зданий, тогда как 

финансирование подземной производится по остаточному принципу. Следствием недостаточно 

детальной проработки подземного строительства в условиях цейтнота и финансовых ограниче-

ний является причинение ущерба строениям, находящимся рядом с местом проведения строи-

тельных работ. Согласно результатам статистического анализа страховых случаев, в пятидесяти 

процентах подобных ситуаций причины причинения ущерба связаны с просчетами в процессе 

проектирования, и в двадцати пяти процентах - с просчетами в процессе выполнения строи-

тельных работ. 

Постановка задачи. Проектирование котлованов без учета инженерно-геологических 
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условий и состояния территории застройки может послужить причиной аварийных ситуации, 

связанных как непосредственно с ограждениями котлованов, так и с окружающей застроикой. 

Поэтому при проведении инженерно-геологических изысканий на концептуальном этапе тех-

нико-экономического обоснования необходимо создание автоматизированной системы, позво-

ляющей проектировщику учесть все возможные факторы и выбрать наиболее оптимальное 

проектное решение ограждения котлована. 

Методы исследования. Анализ существующих методов решения задач оптимизации.  

Существует сравнительно широкий арсенал методов, применяемых для того, чтобы решать за-

дачи, связанные с получением оптимальных решений в строительстве. 

Задачи дискретного программирования решаются посредством: приближенных методов; 

комбинаторных методов; метода отсечения, применяемого в задачах целочисленного линейно-

го программирования. 

Метод отсечения основывается на предложенном Гомори [1] подходе, предполагающем 

необходимость сводить нерегулярную задачу к решению последовательности задач, являю-

щихся регулярными. При этом последовательность данных задач является конечной.  

Практическая реализация указанного подхода предполагает необходимость: 

 противодействия избыточному увеличению размерности задач, обусловленному добав-

лением ограничений; 

 доказывания конечности процедуры отсечений;   

 выявления универсального правила, согласно которому следует формировать отсечения. 

Следует отметить ряд причин, обусловивших ограниченность использования методов 

отсечения в процессе решения задач прикладного характера: 

 отсутствие возможности использовать данные методы для того, чтобы решать задачи 

при наличии слабо заполненной матрицы; 

 применимость данных методов преимущественно для того, чтобы решать задачи, явля-

ющиеся целочисленными; 

 существенные вычислительные сложности при определении наиболее сильного отсече-

ния. 

Комбинаторные методы основываются на следующих положениях - множество допу-

стимых решений конечно, полный перебор следует заменять на сокращенный. 

Данные методы представлены: 

 аппроксимационно-комбинаторными методами; 

 методом динамического программирования; 

 методом ветвей и границ. 

Применительно к решению таких задач математического программирования, как адди-

тивные, используется метод динамического программирования, базирующийся на принципе 

оптимальности Беллмана.  

Указанный принцип подразумевает следующее: стратегия, являющаяся оптимальной, в 

условиях любого первоначального состояния и любого первоначального решения предусмат-

ривает необходимость оптимальности последующих решений в отношении состояния, которое 

получено  по результатам предыдущего решения. 

Полный перебор вариантов обеспечивается посредством метода ветвей и границ. Осо-

бенность данного метода в следующем - исключение из рассмотрения определенных вариантов 

до вычисления для соответствующих вариантов критерия оценки проекта осуществляется за 

счет определения границ критерия оценки.  

Вследствие этого возможности применения указанного метода для выявления опти-

мальных решений являются весьма ограниченными. Указанный метод достаточно детально от-

ражен в [2, 9]. 
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Формирование моделей программирования (целочисленного, динамического) и их ана-

лиз предусматривают методы математического программирования. Ограничение данных мето-

дов состоит в значительной размерности задач, и, соответственно, затруднительности получе-

ния точного решения в течение приемлемого времени. Для того, чтобы выявлять приближенное 

решение, в [3] предложено не использовать условие целочисленности переменных с дальней-

шим округлением решения.  

Для того, чтобы находить приближенное решение в задачах дискретной оптимизации 

применяется метод Удзавы [5, 6]. В качестве одного из ключевых ограничений указанного ме-

тода выступает значительный (и увеличивающийся по мере увеличения размерности задачи) 

объем вычислений на каждой из итераций. Данный метод не во всех случаях обеспечивает воз-

можность получить за приемлемое время решение, являющееся оптимальным (монотонная 

сходимость отсутствует). 

Для того, чтобы автоматизировать выбор типа ограничений котлованов, необходимо 

описать территорию застройки, выявить гидрогеологические и геологические факторы, являю-

щиеся существенными, произвести их оценку, сформировать механизмы оценки проектных 

решений и эффективности соответствующих решений в экономическом отношении. 

Присущие объекту особенности обуславливают затруднения при решении подобных за-

дач. К числу ключевых затруднений относятся следующие: 

1. Для проектируемого здания с учетом конкретных инженерно-геологических условий 

существует значительное число проектных решений ограждений котлована, которые удовле-

творяют расчетам по предельным состояниям.  

2. Показатели, определяющие уровень принятого решения, могут иметь не только коли-

чественное, но и качественное выражение (конструктивные, функциональные, архитектурные и 

иные показатели). 

Оценка возможности использования конкретной ограждающей конструкции может про-

изводиться посредством рейтинговой либо интегральной оценки. 

Обсуждение результатов. Модель построения комплексных оценок ограждений котло-

ванов на основе матриц логической свертки. 

Существует множество сфер хозяйственной деятельности, в которых имеется необходи-

мость решения задач, связанных с комплексным оцениванием, переходом к агрегированной ха-

рактеристике сложных систем. Подобные задачи возникают в случаях, когда требуется оцени-

вать экологическую безопасность [7, 11], приоритетные научные и технические направления 

(формировать иерархию приоритетов) [14], оценивать функционирование трудовых коллекти-

вов (определять лучший) [10]. 

Методология формирования комплексной оценки разработана в Институте проблем 

управления им. В.А. Трапезникова РАН. Она интегрирует различные подходы к комплексному 

оцениванию, представленные в значительном числе сфер хозяйственной деятельности [4, 8, 12, 

13]. 

Данный подход основывается на следующей идее - применительно к оцениваемому объ-

екту следует определить комплекс параметров. Используя матрицы свертки, параметры следует 

попарно сопоставлять друг с другом. Далее, также посредством матриц свертки, для следующе-

го уровня необходимо осуществлять попарное сравнение полученных характеристик. Следует 

повторять указанную процедуру до момента, когда останется единственная характеристика. 

Полученная характеристика будет являться комплексной оценкой объекта. 

Решение задачи выбора проектного решения ограждения котлована предполагает реали-

зацию противоречивых целей в рамках существующих ресурсных ограничений.  

Для определения комплексной оценки ограждения котлована построим бинарное дерево 

свертки (рис. 1).  
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Рис. 1. Бинарная структура для пяти групп критериев 

Fig. 1. Binary structure for five groups of criteria 

 

Для оценки влияния отдельных параметров и характеристик, влияющих на выбор про-

ектного решения ограждения котлована, определяют частные критерии, которые объединяют в 

укрупненные группы:  

 K1 – геологические условия;  

 K2 – гидрогеологические условия;  

 K3 – расстояние от существующих зданий до котлована;  

 K4 – категория существующих зданий по техническому состоянию;  

 K5 – экономическая эффективность проектного решения. 

Тип ограждающей конструкции следует рассматривать в качестве системы, сложной в 

техническом отношении. Необходимо выделять комплекс факторов (критериев), определяю-

щих состояние указанной системы.  

В этом случае систему можно описать исходя из определенного комплекса критериев в 

виде вектора K=(K1, …, Ki, …, Kn), где Ki является значением i-ого критерия.  

Необходимо сформировать комплексный критерий, на основе которого будет выбирать-

ся проектное решение ограждения котлована F(K). 

Применяется метод дихотомии - каждая из вершин дерева, в т.ч. итоговая, может быть 

дезагрегирована с выделением двух подэлементов. Логические матрицы свертки обеспечивают 

возможность агрегировать каждую пару элементов с получением элемента верхнего (следую-

щего) уровня.  

Опишем математическую модель для комплексной оценки проектных решений ограж-

дений котлованов.  

Из рис.1 следует, что критерий «геологические условия» K1 и критерий «гидрогеологи-

ческие условия» K2 объединяются в один агрегированный критерий параметры среды K12. То 

есть формируется матрица логической свертки в результате чего получается итоговая оценка 

параметров среды.  

Аналогичным образом объединяются критерий «расстояние от существующих зданий до 

котлована» K3 с критерием категории «существующих зданий по техническому состоянию» K4 

в один агрегированный критерий «параметры окружающей застройки» K34 и на основании их 

логической свертки формируется оценка параметров окружающей застройки.  

В результате логической свертки агрегированных критериев параметров среды K12 с 

параметрами окружающей застройки K34, получается комплексная оценка проектного решения 

ограждения котлована, которая обеспечивает технические характеристики и безопасность зоны 

застройки.  

Однако очень большое влияние на выбор проектного решения ограждающей конструк-

ции влияет стоимость ее возведения.  

Поэтому показатель комплексной оценки ограждения котлована с учетом экономиче-
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ской эффективности KОЭ получается в результате объединения показателя комплексной оцен-

ки ограждения котлована KО с критерием экономической эффективности проектного решения 

K5. Подробно данная методика применительно к управлению проектами в дорожном строи-

тельстве описана в  [2].  

Вывод. Проектировщики, строители в современных условиях имеют возможность за 

счет новейших технологий обустраивать ограждающие конструкции котлованов с использова-

нием многообразных способов, каждому из которых присущи собственные достоинства и огра-

ничения.  

Факторы, обуславливающие эффективность применения конкретного типа ограждения, 

следующие - наличие окружающих коммуникаций, сооружений, зданий, размеры и глубина 

котлована, гидрогеологические, грунтовые условия.  

Поэтому реальная задача выбора проектного решения ограждения котлована является 

сложной, так как помимо экономичности применяемое проектное решение должно обеспечи-

вать безопасность зоны застройки, надежность и долговечность проектируемого объекта.  

Для этого предлагается разработать методику оценки проектных решений ограждений 

котлованов при проведении инженерно-геологических изысканий. 
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РАЗРАБОТКА ФРЕЙМ МОДЕЛИ ДЛЯ ВЫБОРА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

ГИБКОЙ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СИСТЕМЫ 

 

Д.Ф. Мамедов, К.С. Абдуллаев, З.М. Мурадлы, Е.М. Гасанова, С.Б. Алиева. 

Сумгаитский государственный университет, 

 AZ5008, г. Сумгаит, 43-й квартал, Азербайджан  

 

Резюме. Цель.   Целью исследования является разработка алгоритмического обеспече-

ния на основе фрейм модели для информационного поиска  и выбора гибкой производственной 

системы (ГПС), ее технических единиц и системы управления в соответствии со схемой тех-

нологического процесса.    Метод. Для создания алгоритма поиска и выбора применяется ин-

теллектуальный метод на основе фрейм моделирования.  Для программирования фрейм модели 

используется программный язык представления знаний FRL. Результат. В соответствии с 

темой материала для обеспечения управления и эксплуатации архивами проектных работ, был 

проведен сравнительный анализ алгоритмов информационного обеспечения, позволяющие вы-

бирать гибкие производственные системы (ГПС), их стандартные элементы, производствен-

ные модули, компоновочные схемы и набор сведений об их параметрах или местоположению 

документов. была поставлена задача и реализована модель создания алгоритмического обес-

печения на основе фрейм моделирования для эффективного поиска и выбора ГПС, ее производ-

ственных модулей и активных элементов в соответствии с областью применения производ-

ства и  назначениями каждой технической единицы.  Вывод. Для обеспечения надежного 

функционирования АСУ ГПС в целом предложен алгоритм поиска датчиков на основе фреймо-

вых слотов и значений достижимой погрешности позиционирования промышленных роботов и 

технологического оборудования. Предложен алгоритм поиска датчиков и управления актив-

ными элементами производственного модуля гибкой производственной системы. 

Ключевые слова: фрейм моделирование, гибкая производственная система, алгоритм 

поиска и выбора,  слот фрейма, граф-схема 
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COMPUTER SCIENCE, COMPUTER ENGINEERING AND MANAGEMENT
 

 

DEVELOPMENT OF FRAME MODELS FOR THE SELECTION AND DESIGN  

OF A FLEXIBLE PRODUCTION SYSTEM  

 

J.F. Mamedov, K.S. Abdullaev, Z.M. Muradli, E.M. Hasanova, S.B. Alieva 

Sumgait State University,  

43 quarter, Sumgait AZ5008, Azerbaijan 

 

Abstract. Aim. The aim of the study is to develop algorithmic support based on a frame model 

for information retrieval and selection of a flexible manufacturing system (FMS), as well as its tech-

nical units and control system in accordance with a process flow diagram. Method. An intelligent 

method based on a frame model is used in order to create a search and selection algorithm. The FRL 

programming language was used for programming the frame model. Results. In accordance with the 

published guidelines for ensuring the management and operation of archival design work, a compara-

tive analysis of information support algorithms was carried out to in order to select flexible produc-

tion systems (FPS) comprising standard elements, production modules, layout schemes and a set of 

information about their parameters or the location of documents. The model for creating algorithmic 

support was based on the modelling frame for the effective search and selection of the FMS, while its 

production modules and active elements were implemented in accordance with the scope of produc-

tion and the purposes of each technical unit. Conclusion. To ensure the reliable functioning of the 

FMS automatic control system, an algorithm is proposed for searching sensors based on frame slots 

and achievable positioning errors of industrial robots and technological equipment. An algorithm for 

locating sensors and controlling the active elements of an FMS production module is presented. 

Keywords: modeling frame, flexible production system, search and selection algorithm, frame 

slot, graph diagram 

 

Введение.  Экономический рост развивающихся стран во многом зависит от внедрения в 

свою индустрию производств с наиболее прогрессивными технологиями по автоматизации и 

управлению.  Одними из таких  инновационных систем является гибкие производственные си-

стемы (ГПС), которые обеспечивают качественный выпуск продукций различного назначения с 

использованием гибких автоматизированных технологий управления. Применение достаточно 

большого количества  предприятий в различных областях промышленности, взаимосвязанных 

корпораций и технологических парков из-за отсутствия их глобального информационного 

обеспечения в определенной мере усложняет процесс поиска и выбора подобных проектов 

ГПС, особенно на начальных этапах их разработки.     

Сравнительный анализ существующих методов поиска документов по проектам ГПС [1; 

2, стр. 156-195; 3] показал, что из-за многофункциональности и сложности подобных техниче-

ских систем, возникают трудности с правильным выбором ее технологического оборудования, 

промышленных роботов, манипуляторов, автоматизированной системы управления (АСУ) и их 

компоновки.  

В этих работах процесс поиска и выбора активных элементов ГПС осуществляется поль-

зователем интуитивно за счет накопленного опыта в этой области. Для информационного поис-

ка применяются отдельные алгоритмы с использованием продукционных моделей [4], которые 

недостаточно обеспечивают точный поиск и выбор технических единиц для разных областей 

применения из-за невозможности детального описания объекта проектирования и использова-

ния большого количества продукций и, соответственно, использования системной памяти. В 

этой связи, рассмотрение вопроса по созданию алгоритма автоматизированного поиска и выбо-

ра активных элементов ГПС с помощью фрейм модели, обеспечивающей поэтапное структур-

ное моделирование в зависимости от области применения, является научно-актуальной про-

блемой.  
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Постановка задачи.  Целью данной статьи является разработка алгоритмического обес-

печения на основе фрейм модели для информационного поиска  и выбора ГПС, ее технических 

единиц и системы управления в соответствии со схемой технологического процесса.   Для реа-

лизации цели были определены нижеследующие вопросы: 

1. Разработка алгоритма фрейм моделирования для поиска и логического выбора подобно-

го ГПС для дальнейшего ее проектирования. 

2. Создание схемы поиска ГПС, ее оборудований, компоновки и АСУ на основе граф - 

схемы фрейм модели. 

3. Построение компоновочной схемы ГПС в соответствии с результатами алгоритма ин-

формационного поиска.   

4. Создание алгоритма для достоверного поиска датчиков АСУ ГПС на основе фрейм мо-

дели. 

5. Создание алгоритма управления на примере производственного модуля ГПС с использо-

ванием логических условий-переходов. 

Методы исследования.  Для создания алгоритма поиска и выбора применяется интел-

лектуальный метод на основе фрейм моделирования.  

Фрейм-модель представляется в виде следующей конструкции [4, стр. 340-365]: 

 

                                     f = [< r1, v1 >,< r2, v2 >, …,< rn, vn >],                                         (1) 

 

где f — имя фрейма; ri — имя слота; vi — значение слота.  

 

В качестве значений слотов выступают имена других фреймов, что обеспечивает связь 

между фреймами. За ключевое слово поиска выбирается имя фрейма (протофрейм), который 

записывается в виде: 

 

                                  fкс → «Гибкая производственная система».                              (2) 

 

Чтобы осуществить  достоверный поиск и точный выбор объекта проектирования (ГПС) 

необходимо ввести соответственно имя и значение слота < rj, vj > в виде:   

 

fкс = [ < r1→Область применения, v1j 𝜖 {𝑣11, 𝑣12, … , 𝑣14} >, 
< r2→ Продукция, v2i →{𝑣21, 𝑣22, 𝑣23} > 

                            < r3→ Оборудование, v3k 𝜖 {𝑣31, 𝑣32, … , 𝑣37} >                                 (3) 

< r4→ Компоновка ГПС, v4i 𝜖 {𝑣41, 𝑣42 , 𝑣43} > 

< r5→ Система управления ГПС, v5i 𝜖 {𝑣51, 𝑣52 , 𝑣53} >], 
 

где  v11- автомобилестроение; v12- машиностроение; v13- приборостроение; v14 – метал-

лургия; v21- легковой автомобиль; v22- грузовой автомобиль; v23 – электромобиль; v31 – токарный 

станок (ТС); v32- фрезеровочный станок (ФС); v33 – сверлильный станок (СС); v34- шлифоваль-

ный станок (ШС); v35- гибочный станок (ГС); v36 –промышленный робот (ПР) сварочный; v37- 

промышленный робот погрузочный; v41- последовательная компоновка; v42- круглая компонов-

ка; v43 – параллельная компоновка; v51- АСУ на базе SCADA TRACE MODE; v52- АСУ на базе 

микропроцессорной системы управления (PLC Network); v53 – АСУ на базе  PLC Simatic.  

 На основе предлагаемого протофрейма, из установленных значений слотов ri составля-

ется схема поиска ГПС и ее модулей для выпуска легковых  автомобилей различных моделей с 

дальнейшим выбором компоновки гибких производственных модулей, технологических обору-

дований, промышленных роботов и АСУ (рис. 1).  

Как видно из рис. 1, поиск и выбор ГПС, ее системы управления осуществляется по-

этапно, начиная вводом ключевого слова как в выражении (2). 
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Рис. 1. Схема поиска и выбора ГПС, ее оборудования и АСУ 

Fig. 1. The scheme of search and selection of GPS, its equipment and ACS 

 

 Далее из выражения (3) выбираются наименования слотов ri, которые преобразуются в 

имена фреймов (f21, f3k, f43, f51). На основе фреймов f21, f3k, f43, f51 реализуются поиск и выбор 

ГПС, ее системы управления по производству легковых автомобилей, со всем оборудованием, с 

параллельной их компоновкой и автоматизированной системой управления на базе SCADA 

TRACE MODE.  

Фрейм модель с выводами поэтапного выбора области применения производства, вида 

выпускаемой продукции, типов технологического оборудования, промышленных роботов, 

компоновочной схемы ГПС и автоматизированной системы управления записывается в виде 

логических выражений следующим образом:          

Если < r1, v11 > тогда < r2, v21 , где  r2 → f21 >; 

Если < r2, v21 > тогда < r3, v3i , где  r3 → f3k >; 

Ǝ v3k 𝜖 {𝑣31, 𝑣32, … , 𝑣37} >, 

Если < r3, v3k > тогда < r4, v43 , где  r4 → f43 >; 

Если < r4, v43 > тогда < r5, v51 , где  r5 → f51 >. 

На основе выше представленного алгоритма формируется ГПМ с параллельной компо-

новочной схемой, стандартными оборудованиями и автоматизированной системой управления 

на базе SCADA TRACE MODE (рис. 2).  

 

           
Рис. 2. Компоновочная схема ГПС с АСУ на базе SCADA TRACE MODE 

Fig. 2. The layout of the GPS with ACS based on SCADA TRACE MODE 
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После определения значений всех слотов и подфреймов осуществляется конструктор-

ское построение компоновочной схемы ГПС с размещением промышленных роботов и техно-

логического оборудования [5], а также автоматизированной системы управления на базе 

SCADA TRACE MODE [6]. 

Вопрос выбора технического решения автоматизированного управления ГПС на базе 

TRACE MODE реализуются в четыре этапа: выбор аппаратных средств периферийного уровня 

системы и сетевого оборудования; организация структуры информационных потоков в систе-

ме; определение регламента информационного трафика, настройка серверов TRACE MODE.  

Структура информационных потоков в АСУ ГПС должна обеспечивать необходимый 

уровень надежности и производительности.  

Процесс выбора элементов системы управления и контроля ГПС формируется на основе  

предложенной  компоновочной схемы  производственных  участков ГПС и их схемы автомати-

зации. На основе требований к точности позиционирования манипуляционного объекта на ра-

бочих зонах производственной линии ГПС определяется суммарная погрешность позициони-

рования.  При этом погрешность установки объекта в приспособление оборудования складыва-

ется из двух составляющих: погрешности несовпадения центра формы детали с определенным 

центром в оборудовании и погрешности ориентации по углу относительно некоторой оси.  

Создание алгоритма выбора датчиков и алгоритма управления производственного   

модуля ГПС. Характеристики объектов манипулирования в технологическом маршруте ГПС 

оказывает влияние на выбор типа и структуры систем очувствления, конструкцию исполни-

тельного устройства и функции промышленных роботов в производственном модуле. Характе-

ристики объекта манипулирования определяют тип рабочей зоны активных элементов ГПС.  

 Исходя из оценки достижимой погрешности позиционирования, выбираются датчики 

для АСУ ГПС 7: 

                                         
i

n

i

D

kS
      ni ,1 ,                                                            (4) 

где Si – перемещение степени подвижности; к= 1,5 3 – коэффициент, учитывающий 

качество измерительных цепей системы управления; i –погрешность позиционирования  робо-

та, с тремя степенями подвижности, функционирующего в гибком производственном модуле.  

Значение погрешности позиционирования выбирается из справочника; Dn –число дис-

крет индуктивного датчика измерения и углового перемещения промышленного робота. 

В соответствии с  выражениями (1) и (4) определяются значения слотов фреймовой  мо-

дели для поиска и выбора элементов системы управления ГПС в нижеследующем виде: 

          FАСУ ГПС = [ < r6 → объект применения, v6j 𝜖 {𝑣11, 𝑣12, … , 𝑣14} >,{v6j, v6j, . . ., v611 }>, 

где  j=11 - количество технологического оборудования и промышленных роботов в ГПС. 

            < r7 → Si, v7j 𝜖 {𝑣11, 𝑣12, … , 𝑣14} >,{v7j, v7j, . . ., v711}>, где учитывается степень по-

движности для каждого активного элемента ГПС. 

            < r8 →  к, v8j 𝜖 {𝑣11, 𝑣12, … , 𝑣14} >,{v8j, v8j, . . ., v811}>, где коэффициент качества из-

мерительных цепей системы управления учитывается для всех активных элементов ГПС.                                                              

            < r9 → i, v9j 𝜖 {𝑣11, 𝑣12, … , 𝑣14} >,{v9j, v9j, . . ., v96}>, где погрешность позициониро-

вания  учитывается для промышленных роботов ГПС.  j=6 - количество роботов в ГПС. 

           < r10→ Dn, v10j 𝜖 {𝑣11, 𝑣12, … , 𝑣14} >,{v10j, v10j, . . ., v106}>, где число дискрет индуктив-

ного датчика измерения и углового перемещения учитывается для каждого промышленного 

робота ГПС.  

На основе алгоритма поиска типов датчиков ГПС выбирается соответствующий датчик 

для того или иного оборудования и промышленного робота, обеспечивающий надежное функ-

ционирование АСУ ГПС в целом.  

База данных датчиков системы управления для активных элементов ГПС представляется 

в виде  фактов рекурсивной процедуры, где основу составляют активные   элементы   ГПС,  их  

технологически - функциональные  характеристики  и  параметры (табл.1)      [8, 9]: 
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  Таблица 1. Технологически - функциональные  характеристики  и  параметры ак-

тивных элементов ГПС  

Table 1. Technologically - functional characteristics and parameters of active GPS ele-

ments 

% Место устанвки 

Installation location 

Символ 

Symbol 

Фиксирование 

Fixation 

Параметр 

Parameter 

датчик sensor захват    ПР capture Дз_i наличие заготовки                               
stock availability 

 

- 

датчик sensor захват   ПР  capture                Дз_i        отсутствие заготовки     

lack of workpiece 

           

- 

датчик sensor рука      ПР arm                 Дпв_i        перемещение вперед  

moving forward 

              

 l 

датчик sensor рука     ПР  arm                 Дпн_i        перемещение назад moving 

back 

                

 l 

датчик sensor рука     ПР   arm                Дпвв_i          перемещение вверх   

moving up 

              

 h 

датчик sensor рука     ПР arm   Дпвн_i        перемещения вниз moving 

down 

 

 h 

датчик sensor рука     ПР arm Д_i      вращательное перемеще-

ние    rotational movement 

 

  

датчик sensor основание ТО_i      base Дто_i         наличие заготовки stock 

availability 

 

- 

датчик sensor основание ТО_i      base   Дто_i отсутствие заготовки lack 

of workpiece 

 

- 

датчик sensor основание ТО_i      base Дто_2   начало выполнения опера-

ции    start of operation 

            

- 

датчик sensor основание ТО_i      base  Дто_3           конец выполнения опера-

ции  end of operation 

               

- 

где   l – перемещение руки ПРi вперед или назад вдоль оси X или Y трехмерной коор-

динатной оси;    h -перемещение руки ПРi вверх или вниз вдоль оси Z трехмерной координат-

ной оси;     - угловое перемещение руки ПРi вокруг оси  Z трехмерной координатной оси.  

   Для выбора значений параметров из базы данных осуществляется запрос по обозна-

ченным символам датчиков в следующей форме [10]: 

| ? – датчик ( Дпв,  Параметр). Параметр =  l. 

Для определения других параметров из базы данных аналогичным образом осуществля-

ются подобные запросы.  

Следующим этапом создания автоматизированной системы управления ГПС является 

разработка алгоритма управления, характеризующая логическими условиями-переходами  в 

зависимости от производственного цикла.  

Для разработки алгоритма управления поэтапно анализируется схема автоматизации 

ГПС; задаются исходные параметры, характеризующие перемещения кинематических звеньев 

ПР_i и оборудования, номера заготовки, имена сенсорных  и исполнительных элементов в со-

ответствии с функциональными назначениями; на основе рекурсивной процедуры [11] состав-

ляется модель управления производственного модуля [12]. 
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Обсуждение результатов. Система управления ГПС функционирует следующим обра-

зом: осуществляется прием информации управляющей микропроцессорной системой о фикси-

ровании наличия заготовки на исходной позиции автоматизированной транспортной системы 

(АТС_i); срабатывают сенсорные и исполнительных органы ПМ_i; начинается выполнение 

технологических функций обслуживающего промышленного робота ПР_i, который обеспечи-

вает безопасное перемещение по установленным обобщенным координатам, загрузку (усилие 

зажима заготовки не должно превышать установленной нормы для предотвращения брака на ее  

поверхности) и разгрузку заготовки на оборудования; далее информация о завершении техно-

логических операций передается в управляющую систему подсистемы производства (ГПС), ко-

торая в свою очередь после обработки текущей информации от устройства по определению де-

фектов изделий, передает команду исполнительному органу промышленного робота на уста-

новку готового изделия либо на АТС для готовой продукции, либо на стол для бракованных 

изделий [13].  

При этом координаты активных элементов задаются по ранее определенным параметрам 

из табл. 1. 

Как исходные данные для разработки алгоритма управления задаются типы датчиков, 

исполнительных механизмов и заготовок. Обобщенная форма алгоритма управления ГПС  

представляется в виде продукций с истинными выражениями и логическим следствием следу-

ющим образом [14]: 

%   имена переменных: 

%  АЗ_i – заготовка 

%  Дi – датчики с функциональными назначениями 

%  ИМi – исполнительные механизмы с функциональными назначениями 

 

%                 истинное выражение ( A
j
i )         логическое следствие ( В 

j
 )       Зi 

если_тогда (        Д
1
1   Д

1
2   …    Д

1
n                   ИМ

1
1   ИМ

1
2  … ИМ

1
n         З_i) 

если_тогда (        Д
2
1i   Д

2
2i   …    Д

2
k                ИМ

2
1i   ИМ

2
2i  … ИМ

2
ni       З_i) 

.                        .           .              . 

                                   .                        .           .              . 

                                   .                        .           .              . 

если_тогда (       Д
m

1i   Д
m

2i   …    Д
m

k               ИМ
m

1i   ИМ
m

2i  … ИМ
m

ni    З_i). 

 

Разработанный алгоритм управления участков ГПС позволяет анализировать и описы-

вать условия функционирования исполнительного механизма каждого активного элемента; 

производить синтез управляющих воздействий, программным путем автоматически осуществ-

лять анализ текущей информации о состоянии объекта, обеспечивать максимальное быстродей-

ствие в управлении [15]. 

Вывод. Разработанный алгоритм по поиску проекта ГПС на основе фрейм моделирова-

ния, позволяет из достоверных источников в глобальной компьютерной сети точно выбрать 

оборудование, промышленных роботов, их компоновочную схему и автоматизированную си-

стему управления, а также предложить окончательную достоверную компоновочную и автома-

тизированную схему.  

 Для обеспечения надежного функционирования АСУ ГПС предложен алгоритм поиска 

датчиков и управления активными элементами производственного модуля ГПС. Для програм-

мирования фрейм модели используется программный язык представления знаний FRL. 
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ТРЁХМЕРНОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ И ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ  

ГАЗОВ ПРИ ПОМОЩИ КВАДРОКОПТЕРОВ 

 

А. Молнар 

Университет в Старой Буде,  

H-1034, Bécsi út 96/b, г. Будапешт, Венгрия 

 

Резюме. Цель. Точное знание степени и локального распространения загрязнения играет 

ключевую роль во многих сферах жизни. Метод. Существует множество известных и обще-

принятых методов измерения намеченных данных, однако эти методы не дают удовлетвори-

тельного результата в тех случаях, когда быстро и на сравнительно небольшой площади 

(промышленная зона в несколько квадратных километров, жилой район и т.п.) требуется 

определить точные параметры загрязнения или установить изменения этих параметров, вы-

раженные в цифрах. Небольшие БЛА (мультикоптеры с неподвижным или вращающимся кры-

лом) оснащены чувствительными гамма-детекторами или детекторами по обнаружению за-

грязняющих газов; координаты полётных данных могут быть присвоены измеряемым данным. 

Такие информационные группы обеспечивают возможность в ходе зондирования территории 

определять распределение на ней излучения или  загрязняющих воздух газов. С помощью данно-

го метода можно выявить и локализовать незаконно хранящиеся или нелегально поставлен-

ные материалы, испускающие гамма-лучи, непрерывно мониторить вызванные химическими 

катастрофами загрязнения,  определять пространственное распределение загрязнения. Ре-

зультат. В статье представлены системы, основанные на практических экспериментах, поз-

воляющие в случае использования гамма-детектора локализовать объекты с малыми дозами 

излучения, а также подготовить качественную карту гамма-излучения конкретной области, 

а  в случае газовых датчиков визуализировать  пространственное распространение газа-

загрязнителя. Метод применяют,  в первую очередь в полевых условиях для обнаружения гам-

ма-излучателей с низкой активностью или с целью анализа эмиссии производственных объек-

тов с выбросом загрязняющих веществ. Вывод. Комбинация пространственных координат с 

данными дистанционного зондирования является эффективным методом измерения. Разра-

ботанная система в целом применима для мобильных платформ, оснащённых датчиками. Си-

стемы предназначены для обеспечения быстрых, эффективных и надежных измерений, кото-

рые можно использовать как для обнаружения, так и для контроля. Вид загрязняющих ве-

ществ, подлежащих измерению, зависит от используемых датчиков. Эксперименты указыва-

ют также и на то, что при замене применённых датчиков может возникнуть необходимость 

изменить обработку измеряемых данных в соответствии с характеристиками этого датчи-

ка, однако в целом обработку данных и визуализацию результатов можно практиковать. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, гамма-излучатели,  гамма-

детектор, детектирование 
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THREE-DIMENSIONAL DETECTION OF GAMMA RADIATION  

AND POLLUTING GASES USING QUADROCOPTERS 

A. Molnar 

Óbuda University,  

H-1034, Bécsi út 96/b, Budapest, Magyarország, (Hungary) 

 

Abstract. Aim. Accurate knowledge of the extent and local distribution of pollution plays a key 

role in many areas of life. Method. Although there are many well-known and generally-accepted 

methods for obtaining the intended data, these methods do not give a satisfactory result in cases when 

it is necessary to determine the exact parameters of pollution quickly and in a relatively small area 

(e.g. an industrial zone of several square kilometers, a residential area, etc.) and to determine changes 

in these parameters as expressed numerically. Small UAVs (multicopter with fixed or rotating wing) 

were equipped with sensitive detectors for gamma rays and polluting gases, including the assignation 

of flight data coordinates to the measured data. Such informational groupings provide the opportunity 

to determine the distribution of radiation or air polluting gases. Using this method, it is possible to 

identify and localise illegally-stored or illegally-released gamma ray emitting materials, continuously 

monitor pollution caused by chemical disasters and determine the spatial distribution of pollution. Re-

sults. The article presents systems based on practical experiments, which, in the case of using a gam-

ma detector, allow the localisation of objects using low radiation doses along with a high-quality map 

of gamma radiation in a specific area; and, in the case of gas sensors, the visualisation of the spatial 

distribution of a polluting gas. The method is used primarily in the field to detect gamma emitters with 

low activity or to analyse the emission of industrial facilities with the emission of pollutants. Conclu-

sion. The combination of spatial coordinates with remote sensing data comprises an effective meas-

urement method. The developed system is generally applicable for mobile platforms equipped with 

sensors. The systems are designed to provide fast, efficient and reliable measurements that can be 

used for both detection and control. The type of pollutants to be measured depends on the sensors 

used. The experiments also indicate that, when replacing the used sensors, it may be necessary to 

change the processing of the measured data in accordance with the characteristics of the particular 

sensor; however, in general, data processing and visualisation of the results can be carried out in 

practice. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, gamma emitters, gamma detector, detection 

 

Введение. Присвоив координату платформы (т.е. точки измерения) измеренным значе-

ниям  данных измерительного комплекса, установленного на мобильной платформе, мы обес-

печим возможности для множества  новых методов  анализа и отображения данных [1].С по-

мощью динамических данных измерения (измерения, периодически повторяющиесяв процессе 

движения)  с присвоенными им координатами могут быть изображены в плоскости  или про-

странстве количество анализируемого вещества или степень излучения, что позволит опреде-

лить не только моментальное значение  исследуемой характеристики, но и её пространственное 

распределение. 

Постановка задачи. Цель разработки – показать такой общеприменимый метод, кото-

рый базируется на обусловленной  роботизированными летательными аппаратами возможности 

свободного передвижения в пространстве и возможности примененять небольшие, высокочув-

ствительные датчики, устанавливаемые на борту БЛА, вместе с глобальными системами пози-

ционирования [2]. Эти аппараты измерений и обнаружения в зависимости от типа бортовых 

датчиков способны автоматически обнаруживать различные газы, пыль или излучение в задан-

ной области.  

Хотя эксперименты, представленные в данной работе, охватывают результаты измере-

ния конкретных материалов и источников излучения, данный метод обычно применяют в том 
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случае, когда масса и диапазон действия измерительных аппаратов позволяют практиковать его 

на роботизированном летательном аппарате. 

Методы исследования. Измерение  распределения газов в пространстве. Для опре-

деления пространственного распределения газов важно как можно точнее соотнести данные, 

измеряемые датчиками, с пространственной координатой [3, 4].  

В отличие от простого метода измерения по отношению к высоте, в настоящем случае, 

требуются медленные полеты, предопределённые, прежде всего,  парящими летательными ап-

паратами типа вертолёта или мультикоптера [5]. 

 

 
Рис. 1.Характеристика настройки датчика  O2 

Fig. 1. Adjustment characteristic of the O2 sensor 

Для точности измерения следует выждать определенное время задержки датчика ( st ). 

Характерно, что электрохимические датчики, по сравнению с другими способами измерения 

(например, абсорционныедатчики), имеют большóе время калибровки (время задержки), одна-

ко их размеры и вес достаточно малы, таким образом, они особенно подходят для использова-

ния в небольших летательных аппаратах.  

При небольшом времени задержки путём экстраполяции можно определить  фактиче-

скую концентрацию загрязнения.  

Принцип такого метода заключается в следующем. Общеизвестно, что характеристика 

применяемого датчика (корреляция временизадержки и измеренного значения) обычно являет-

ся нелинейной. К сожалению, эта корреляция  зависит также от измеренной концентрации, та-

ким образом, по сути дела ряд кривых более точно описывает характеристику датчика, но для 

практического применения производители предоставляют одну наиболее специфическую  ха-

рактеристику. 

Отличным примером в применении газовых датчиков является характеристика исполь-

зуемого на экспериментальной установке датчика O2 (кислорода), которую можно хорошо ап-

проксимировать с помощью следующей корреляции: 

                                        c
ex

x
xf

x







1

2

1
)(                                                               (1) 

где в конкретном случае  

2x : 0,9552;  1x : 3249; c : 0,008519 

Необходимое время задержки этого датчика - 14 сек.  

В зависимости от скорости летающей конструкции в таблице 1 ниже показана та часть 

пространства минимального диаметра, проходя через которое можно измерить концентрацию 

O2, при условии, что концентрация на этом участке остается  неизменной. 
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Таблица 1. Соотнесённый к необходимому времени задержки пройденный путь  некоторых  

типовых датчиков с позиций  разноскоростных носителей 

Таble 1. Necessary residence time  for carriers with different speeds for some typical sensors 

 

Время задержки датчика 

NO [сек.]  

Sensor Delay Time 

Время задержки датчика 

NO2 [сек.]  

Sensor Delay Time 

Время задержки датчика 

CO [сек.]  

Sensor Delay Time 

 25 17,5 60 42 40 28 

Скорость 

[м/сек] 

Speed... 

Пройденный 

путь [м]  

100% Dis-

tance trav-

eled 

Пройденный 

путь  [м] 

70% Dis-

tance trav-

eled 

Пройденный 

путь [м] 

100% Dis-

tance trav-

eled 

Пройденный 

путь  [м] 

70% Dis-

tance trav-

eled 

Пройденый 

путь  [м] 

100% Dis-

tance trav-

eled 

Пройденный 

путь  [м] 

70% Dis-

tance trav-

eled 

20 500 350 1200 840 800 560 

10 250 175 600 420 400 280 

5 125 87,5 300 210 200 140 

2 50 35 120 84 80 56 

1 25 17,5 60 42 40 28 

0,5 12,5 8,75 30 21 20 14 

Таблица 2. Соотнесённый к необходимому времени задержки пройденный путь 

некоторых типовых датчиков с позиций разноскоростных носителей 

Таble 2. Travel distance for necessary residence time for carriers with different 

speeds for some typical sensors 

 

Время задержки датчика 

O3 [сек.] 

 Sensor Delay Time 

Время задержки датчика 

O2 [сек.] 

 Sensor Delay Time 

Время задержки датчика 

CO2 [сек.] 

 Sensor Delay Time 

 60 42 14 9,8 90 63 

Скорость 

[м/с] 

Speed... 

Пройденный 

путь [м] 

100% Dis-

tance trav-

eled 

Пройденный 

путь [м] 

70% Dis-

tance trav-

eled 

Пройденный 

путь  [м] 

100% Dis-

tance trav-

eled 

Пройденный 

путь [м] 

70% Dis-

tance trav-

eled 

Пройденный 

путь [м] 

100% Dis-

tance trav-

eled 

Пройденный 

путь [м] 

70% Dis-

tance trav-

eled 

20 500 350 1200 840 800 560 

10 250 175 600 420 400 280 

5 125 87,5 300 210 200 140 

2 50 35 120 84 80 56 

1 25 17,5 60 42 40 28 

0,5 12,5 8,75 30 21 20 14 

Из таблицы видно, что в зависимости от скорости изеняется и замеренный граничный 

уровень загрязнения (возрастает при больших скоростях).  

Точность измерения и обусловленую этим точность определения границы зоны загряз-

нения достигают за счет снижения скорости перемещения устройства.  

При известном, но по продолжительности меньшим, чем следует временем пребывания 

в полёте, зная характеристики датчика, можно посредством следующего ниже метода оценить 

фактическую концентрацию (
газy ): вычисленный  

 

                                        

)( s

измеренный

számított
газ tf

y

y
y                                                      (2) 
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где 

измеренный
y : 

st7,0 концентрация, рассчитанная за время пребывания в полёте,   

т.е. )7,0( sszámított tfy  ; 

газy : измеренная концентрация; 

)(xf : функция аппроксимации характеристик датчика. 

Очевидно, что при большой разнице во времени (разница между необходимым и факти-

ческим временем пребывания в полёте) неточность измерения даёт значительный разброс в 

оценке концентрации.  

Соответствующую точность можно обеспечить в том случае, если время пребывания в 

полете придется на участок снижения крутизны характеристической функции. Как правило, это 

70% времени прбывания в полёте. 

На основании выше изложенного лётная скорость в заданном пространстве определяется 

следующим образом: зная минимальную пространственную точность, которую вы хотите опре-

делить (для  обычных навигаторов GPS - 6 м), время, необходимое для  калибровки датчика,  

должно составлять не менее 70%от полного времени.  

Например, если при использовании  датчика NO концентрация NO должна быть опреде-

лена с точностью ± 3 метра, модуль должен пройти 6 м за 17,5 секунды с учетом времени пре-

бывания датчика в полёте (25 секунд). Это соответствует скорости приблизительно 0,34 м/сек., 

что составляет 1,23 км/час. 

Гамма-детекторы. При выборе гамма-детектора, устнавливаемого на небольшом БЛА и 

способного выполнять отдельные задачи полёта, следует основываться на двух аспектах [6-9]. 

Решающим фактором является масса детектора, поскольку  полезная грузоподъемность 

малых дронов строго ограничена. Обычно здесь подходят детекторы с массой  500 грамм и ме-

нее. Важно отметить, что недостаточно поднять детектор в воздух, но и необходимо обеспечить 

для него как можно более длительный полёт. Минимальное время предполагаемого полёта со-

ставляет 15 минут.  Газовые ионизационные детекторы (счетчик Гейгера-Мюллера) отвечают 

указанным выше условиям. 

По причине измерений с относительно большого расстояния приоритетного внимания 

заслуживают также чувствительность и эффективность детектора. В этом отношении некото-

рые сцинтилляционные детекторы могут обеспечивать значительно лучшую эффективность 

демодуляции [10], чем газовые ионизационные детекторы.  

Другим предпочтительным типом детектора может быть полупроводниковый детектор 

[11], но его стоимость,  по сравнению со счётчиком Гейгера-Мюллера такой же чувствительно-

сти, очень высока. 

При рассмотрении возможных типов детекторов и учитывая ожидаемую стоимость  

устройства, был выбран счетчик Гейгера-Мюллера с трубкой большого диаметра. Большой 

диаметр - для обеспечения достаточной чувствительности, а газоразрядная иониционная трубка  

- из-за малой массы. Средние значения, измеренные прототипом детектора на тестовой пло-

щадке -80 сгс (число импульсов в минуту).  

К детектору был подключен микроконтроллер,  фиксирующий измеряемые значения в 

таком формате, чтобы  запись данных содержала количество импульсов в минуту, присовокуп-

ленное к измерению времени (временная метка) и GPS-координате измерения. Поскольку си-

стема беспилотника каждую секунду показывала точные координаты GPS, число импульсов, 

собираемых в специальном окне  времени, записывалось усреднённо. В используемом окне 

времени всегда быо зарегистрировано число импульсов за  последние 15 секунд; данные за 

время, превышающее 15 секунд,  удалялись из окна времени, а новые импульсы  записывались.  

Такой метод гарантировал, чтобы число записываемых  каждую секунду импульсов 

складывалось из статистически интерпретируемого объема данных. В то же время, 15-

секундное по времени окно сбора информации при перемещающемся БЛА вызывает также 
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необходимость коррекции координат импульсов, присвоенных координатам, что следует  учи-

тывать при дальнейшей обработке данных.  

Относительные технические характеристики встроенной трубки Гейгера-Мюллера[12]: 

 эффективная длина: 298.5 мм 

 эффективный диаметр: 20.0 мм 

 гамма-чувствительность по изотопу 60 Co: 180 cгс/мР/ч. 

 масса: 150г. 

Детекторная система создает следующую структуру данных: 

 
A B C D E F G H I J K L M N 

 

Расшифровка отдельных полей: 

A: Идентификатор строки(в данном случае всегда: $CGPS) 

B: Дата GPS(день xx, месяц yy, год zz) 

C: Время GPS (час. xx, мин. yy, сек. zz.zz) 

D: Статус GPS  (в данном случае GPSEN) 

E: Широта (град. xx, мин. yy.yyyy) 

F: Полушарие (северное N или южное S) 

G: Долгота (град. xxx, мин. yy.yyyy) 

H: Запад/Восток (E или W) 

I:Высота над уровнем моря по атмосферному давлению (метров xxx.xx) 

J: Высота над уровнем моря по по показаниям GPS  (метров xxx.xx) 

K: Расчётное излучение (мР/ч.) 

L: Число обнаруженных импульсов за единицу времени (единицу времени можно изме-

нить, её значение считывают с поля M) 

M: Единица времени  отсчета импульсов (сек. xx.xxxxxx) 

N: Контрольная сумма 

 

Пример строки: 

$CGPS,170712,023259.746,GPSEN,4732.0185,N,01902.0008,E,175.40,175.40,0.0074,19,14.2

44000,*77 

Система газонаполненных детекторов. Измерительный модуль фиксирует следующие 

атмосферные компоненты и загрязнители: 

 Кислород (O2) 

 Озон (O3) 

 Углекислоту (CO2) 

 Окись углерода (CO) 

 Двуокись азота (NO2) 

 Окись азота (NO) 

 Температуру 

 Влажность 

 Взвешенную пыль 

Измерительный модуль может включать в себя дополнительно 10 датчиков, а в случае 

замены газовых сенсоров становится пригодными для измерения других газов. Такой диапазон 

свободы обеспечивает широкое использование модуля. 

Конструкция модуля основывалась на аспектах, сформулированных для гамма-

детектора. Основные характеристики выбранных датчиков (табл. 3.)  

Данные датчиков заложены  в структуре, описанной для гамма-детектора. 
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Таблица 3. Параметры датчиков, используемыхна сенсорной панели 

Таble 3. Parameters of the used sensors  in the sensor panel 

Тип 

датчика 

Sensor type 

Газ 

Gas 

Метод 

измерения 

Method  

of measurement 

Диапазон  

обнаружения 

Detection 

range 

Разрешение 

Resolution 

Время  

пребывания 

Time stay 

Рабочий диапазон 

Working range 

NO/C-25 NO 

Электрохими-

ческий датчик 

газа 

Electrochemical 

gas sensor 0-25 ppm 0,15 ppm T90 :<25сек 

-20-45 °C RH:15-

90%  90-110KPa 

NO2/C-20 NO2 

Электрохими-

ческий датчик 

газа 

Electrochemical 

gas sensor 0-20 ppm 0,1 ppm T90 :<60сек 

-20-45 °C RH:15-

90%  90-110KPa 

CO/CFA-200 CO 

Электрохими-

ческий датчик 

газа 

Electrochemical 

gas sensor 0-200 ppm 0,1 ppm T90 :<40сек 

-20-40 °C RH:15-

90%  90-110KPa 

O3/C-5 O3 

Электрохими-

ческий датчик 

газа 

Electrochemical 

gas sensor 0-5 ppm 0,02 ppm T80 :<60сек 

-20-45 °C RH:15-

90%  90-110KPa 

KE-25 O2 

Электрохими-

ческий датчик 

газа 

Electrochemical 

gas sensor 0-100% O2-re  +- 1% T90 :<14сек 

5-40 °C RH:10-90%     

80-120KPa 

tgs4161 CO2 

Полупровод-

никовый датчик 

Semiconductor 

sensor  

350 - 10,000 

ppm CO2-re 

 +- 20%, 

1000 ppm у 

CO2 T90 :<1,5мин 

-10-50 °C RH:5-

95%   

Простые измерения в зависимости от высоты. Готовый измерительный блок в экспе-

риментальных целях был интегрирован в роботизированный летательный аппарат (рис. 2) соб-

ственной конструкции. РБЛА  смог самостоятельно  выполнить заранее запрограммированное 

лётное задание [13].  Полёты  были нацелены на выполнение нескольких экспериментов, вклю-

чая исследование возможности измерения фонового излучения в полёте.  

 

 
 

Рис. 2. Измерительный модуль, установленный на БЛА Chelidon собственной конструкции 

Fig. 2. The measuring module mounted on a self made robotic aircraft called Chelidon 
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Рис. 3. Траектория полёта при измерениях, осуществленных в воздушном пространстве населён-

ного пункта Варпалота (Венгрия) в процессе подъёма на 500 метров 

Fig. 3. Flight track of a 500 meter ascent in Várpalota (Hungary) airspace 

На рис. 3 представлена траектория полёта на высоте 500 метров. Лётная цель - на чётко 

обозначенной территории поднять самолёт с установленными на его борту приборами на высо-

ту 500 м, а затем посадить над той же  территорией [14].  

Таким образом, в нашем распоряжении были данные и варианты, измеренные во время 

набора высоты, которые мы могли сравнить с данными, зафиксированными в процессе сниже-

ния. Результаты измерений в  полете отражены на графиках рис. 4. 

 
Рис. 4. Диаграммы компонетов при  наборе высоты 500 метров 

Fig. 4. Components charts during a 500 meter climb 

Изображенная на графике оранжевая кривая показывает формирование фонового излу-

чения в зависимости от высоты. Детектор оказался достаточно чувствительным на обнаруже-

ние фонового излучения Земли. Видно, что вблизи земли были получены измеримо более вы-

сокие показатели излучения,  чем  в воздухе (излучение, измеренное как  до подъема, так и по-

сле посадки, интенсивнее, чем во время полета). 

Измерение трехмерного газового облака на практике. В ходе практических измере-

ний были обнаружены источники выбросов CO и NO2. Измерения проводились с помощью 

сенсорного блока, установленного на мультикоптере, перемещающемся со скоростью 0,27 м / с 

(1 км/ч). Полет охватывал зону измерения на нескольких отдельных высотах с ровными плос-

костями сканирования на каждой высоте. На основе обработанных данных мы создали трех-

мерное облако, которое было построено с использованием программного обеспечения Google 

Earth в соответствии с реальным местоположением измерения (рис. 5, 6). 
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Рис. 5.Трехмерная визуализация экспериментального измерения  CO 

Fig. 5.3D display of experimental CO measurement 

 
Рис. 6. Трехмерная визуализация экспериментального измерения NO2 

Fig. 6. 3D display of experimental NO2 measurement 

Измерение распределения гамма-излучения на практике. Разработка измерений в 

большинстве случаев основывалась на классической аэрофотосъемке, включая метод взаимо-

перекрывающего фотопанорамирования крупных площадей [15].  

Сущность этого метода заключается в том, что беспилотник перемещается по  охваты-

вающей исследуемую область лётной траектории таким образом, чтобы сделанные за это время 

приближённо вертикальные снимки зондировали всю площадь, во всех направлениях  пере-

крывая друг друга. Самый простой способ осуществления – перемещение по т. н. меандриру-

ющей траектории, чтобы во время полёта делать снимки  с регулярными интервалами. Конеч-

но, высота орбиты, расстояние между параллельными участками и частота съемки должны со-

ответствовать оптическим возможностям  и скорости камеры [16]. 

Для определения распределения излучения нужно непрерывно измерять излучение   в 

данной точке полета, или эквивалентное излучению число импульсов. Для последующей  оцен-

ки измерений важно, чтобы полет выполнялся с постоянной скоростью и на постоянной высо-
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те.Это гарантирует, что данные, измеренные детектором, могут быть сопоставимы для каж-

дой точки полета. 

Устройством-носителем был дрон DJI Inspire (рис. 7). Поскольку встроенная камера 

Inspire фиксирует данные GPS в момент каждой записи, составленное из снимков ортофото, 

имеет географическую привязку и является калиброванным [17]. Разрешение поля ортфото - 3 

cmp/pixel, согласно нашему опыту геопривязка здесь точнее 3-х метров. Хотя эта точность мо-

жет быть повышена за счет полевых опорных точек, в этом эксперименте было достаточно 

иметь фактор надежности в 3 метра. 

 
Рис.7. Дрон Inspire с гамма-детекторами 

Fig.7. The Inspire drone with gamma detectors 

Учитывая, что данные GPS привязаны также  и к измеряемым  значениям гамма-

детектора, полученная на их базе карта интенсивности может быть интегрирована в  ортофото. 

Два слоя изображения посредством простой математической операции накладываются друг на 

друга, отображая таким образом  местоположение источника излучения на карте. 

Детекторный модуль  рассчитывает показатели излучения по числу импульсов за едини-

цу времени, определяемых счетчиком ГМ [18]. Это означает, что в определенной точке на вре-

мя измерения нужно было бы остановить полёт устройства, однако такие остановки  (парение 

над территорией) требуют больших энергозатрат, а это  резко  сократило бы дистанцию  полёта 

и, в  конечном счёте,  привело  к радикальному уменьшению площади исследуемой области.  

Именно поэтому в то  время, когда  детекторный модуль подсчитывает значения, несу-

щая конструкция перемещается с постоянной скоростью 2 м/с. Отсюда следует:  значение в 

каждой точке измерения относится не к фиксированной метке GPS, а к одному сегменту. Сле-

довательно, координаты результатов измерений тоже должны быть скорректированы с учетом 

вектора скорости устройства-носителя. На данном этапе эксперимента поправка рассчитывает-

ся на половину значения  окна усреднённого времени, т.е.в  координаты точки измерения вно-

сят поправку на путь, проделанный за 7,5 секунд. На практике это означает коррекцию на 15 м 

по отношению к направлению движения.  

Отдельные измерения осуществляют над площадью в дискретныхточках. При изображе-

нии распределения интенсивности (распределения излучения), накрывающей площадь, предпо-

лагается, что аналогичные значения могут быть измерены также и вблизи каждой точки изме-

рения. Следовательно, значения соседних точек измерения вдоль соединяющих точки районa 

вычисляем путем интерполяции измеренных значений.  

Интерполяция также дает дискретные значения, однако расстояние между точками по-

лученной таким образом геодезической сетки  составляет одну десятую от точек измерения. 

Данные  излучения (облако точек), сжатые интерполяцией, сглаживаем конволюционными  

фильтрами свертки. Это можно сделать, предполагая, что значение излучения вокруг заданной 

точки резко не изменится. Учитывая, что в при нефильтрованном облаке точек значение излу-

чения в непосредственной близости от измеряемой или интерполированной точки сразу же пе-

реходит от измеренного значения к нулю, а затем снова к измеренному значению следующей 

точки, конволюционный фильтр (например, простое усреднение nxm-территории) обеспечит 

приближенный к реальному результат. 

При помощи последующей коррекции следут удалить значения фонового излучения. 

Метод относительно прост: предполагая, что на время измерения на бóльшую  часть террито-
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рии приходится только  фоновое излучение, из каждой точки измерения нужно вычесть сред-

ние измеренные значения излучения. Это либо приведет к получению изображения со значи-

тельно более низкими значениями, чем уровень чувствительности детектора (в этом случае в 

исследуемой области не было источника излучения), либо останется несколько пиковых значе-

ний, которые означают, что  на  исследуемой территории обнаружен источник излучения. 

Обсуждение результатов. Практические эксперименты были начаты  с источника излу-

чения низкой интенсивности. Активность источника составляла 14 Звч при фоновом излуче-

нии 0,8Звч. Пробу с низкой активностью можно было обнаружить только во время низкого 

полета. Примененный в  эксперименте дрон Inspire при поддержке программного обеспечения  

Pix4D Capture [19] мог летать в автономном режиме на минимальной высоте 10 метров, однако 

для обнаружения пробы высота полета не должна превышать 1,5 м, поэтому полет дрона осу-

ществлялся в  ручном режиме.  

На рис. 8 представлено распределение доз излучения, полученное на базе траектории  

экспериментального полета  и обработанных результатов. 

 
Рис. 8.Траектория экспериментального полета и изображение источника  излучения 

Fig. 8. Experimental flight track and radiation source 

Для тестирования автоматического процесса мы использовали  изотоп Tc-99m. Преиму-

щество этого изотопа состоит в том, что благодаря 6-часовому  периоду полураспада после от-

бора пробы остается  достаточно времени, чтобы доставить пробу на место измерения и прове-

сти эксперимент, в то же время изотоп достаточно быстро распадается [20]. Активность проб 

во время каждого эксперимента была ниже так называемой «воспринимаемой» активности, т.е. 

не подлежала специальному  лицензированию (не подпадает под действие Закона об атомной 

энергии 2005 года).  

Обнаружение  малоактивной пробы с довольно безопасного, но бóльшего расстоянии 

возможно только при наличии чувствительных детекторов. На начало измерения активность 

пробы составляла  221 Звч (рис. 9). 

 
Рис. 9. Измерение активности пробы Tc-99m  перед экспериментом 

Fig. 9. Measuring the activity of the Tc-99m sample prior to the experiment 

 

Рис. 10 иллюстрирует траекторию полета во время эксперимента. Полет проходил на 

высоте 9 метров (± 0,1 м) над пробой. Скорость полета - 2 м/с (± 0,1 м/с). Параметры исследуе-

мой территории -  ок. 80 х 80 м. или 6400 м2. Представленная на рис.10 концентрация точек 

1847,35

1847,36

1847,37

1847,38

1847,39

4738,494738,4954738,54738,5054738,51

трасса полета 
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указывает на место  взлета и посадки, где дрон  уже не перемещается с равномерной скоро-

стью. Данные измерений, собранные в этой точке, при обработке во внимание приняты не бы-

ли. 

 
Рис. 10. Траектория автономного полёта с целью проведения измерения 

Fig. 10. Autonomous flight track of a measurement 

Для увеличения объема данных, устройство зондировало территорию дважды, чтобы 

траектории во второй фазе полета оказались  перпендикулярными траекториям первой фазы. 

Таким образом, сложившаяся траектория полета привела к квадратной сетке. Траектория, изоб-

раженная на рис. 10, впоследствии была реконструирована по  данным GPS, зафиксированным 

во время фактического полёта.  

На рис. 11 показано скорректированное изображение излучения, спроецированное на 

ортофото с географической привязкой. Ортофотоснимок с географической привязкой был смо-

дулирован на базе кадров бортовой камеры дрона.  

Поскольку камера  была позиционирована не по вертикали (80
0 

вместо 90
0
), поступив-

шая в наше распоряжение визуальная  информация охватывала бóльшую площадь, чем пло-

щадь зондирования, что облегчает калибровку ортофото. 

 

 
Рис. 11. Ортофото с географической привязкой с изображением источника излучения 

Fig. 11. Georeferenced orthophoto combined with radiation image 

Проба была размещена в верхней части автомобиля, показанного на рис.11. Как можно 

заметить, согласно измерениям источник излучения располагается чуть-чуть дальше от авто-

мобиля.  
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При оценке нескольких измерений мы установили, что отклонение от фактического ме-

стоположения пробы по разным направлениям составляло максимально 1,5 метра. Эта погреш-

ность  обусловлена частично погрешностью примененного GPS [21], частично неточностью в 

коррекции движения. 

Вывод. Опыт, приобретённый в ходе осуществления представленных экспериментов, 

свидетельствует о том, что комбинация пространственных координат с данными дистанцион-

ного зондирования является эффективным методом измерения.  

Начальные цели были достигнуты. Разработанная система в целом применима для мо-

бильных платформ, оснащённых датчиками. Системы предназначены для обеспечения быст-

рых, эффективных и надежных измерений, которые можно использовать как для обнаружения, 

так и для контроля. 

Вид загрязняющих веществ, подлежащих измерению, зависит от используемых датчи-

ков. 

Эксперименты указывают также и на то, что при замене применённых датчиков может 

возникнуть необходимость изменить обработку измеряемых данных в соответствии с характе-

ристиками этого датчика, однако в целом обработку данных и визуализацию результатов мож-

но практиковать. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСЧЕТОВ ПАРАМЕТРОВ РАБОТЫ ЗВЕНЬЕВ  

ГАЗОДЫМОЗАЩИТНОЙ СЛУЖБЫ НА ОСНОВЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

О.И. Степанов
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Уральский институт Государственной противопожарной службы МЧС России,  

3
620062, г. Екатеринбург, ул. Мира, д. 22, Россия 

 

Резюме. Целью исследования является моделирование и расчетное обоснование такти-

ческих возможностей звеньев газодымозащитной службы пожарно-спасательных подразде-

лений, как первичных единиц, осуществляющих разведку пожара и спасание пострадавших; 

анализ методики оценки действий личного состава пожарных подразделений по спасанию по-

страдавших. Метод. Экспериментальное обоснование необходимости корректировки расчет-

ных методов определения параметров работы звеньев газодымозащитной службы при орга-

низации массового спасания пострадавших на объекте пожара. Моделирование действий зве-

ньев газодымозащитной службы на основе теории графов. Рассмотрены различные подходы к 

прогнозированию параметров работы  звеньев газодымозащитной службы в противопожар-

ных службах. Результат. Приведены факторы, определяющие предельные параметры рабо-

ты звеньев газодымозащитной службы. Приведены примеры расчета параметров работы 

звеньев газодымозащитной службы при массовом спасании пострадавших на объекте пожа-

ра. Вывод. Сформулировано заключение относительно целесообразности учета осложняющих 

факторов работы личного состава газодымозащитной службы в коэффициенте, учитываю-

щем необходимый запас воздуха на обратный путь с учетом непредвиденных обстоятельств и 

значении среднего расхода воздуха. 

Ключевые слова: разведка, звено, эксперимент, спасание, расход воздуха, путь 
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COMPUTER SCIENCE, COMPUTER ENGINEERING AND MANAGEMENT
 

 

MODEL OF CALCULATIONS FOR EXPERIMENTALLY-OBTAINED GAS AND 

WATERPROOF SERVICE LINE OPERATIONAL PARAMETERS 

 

O.I. Stepanov
1
, E.E. Zaitseva

2
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Abstract. Aim. Modelling and calculations were were carried out to justify the tactical capa-

bilities of gas and smoke protection units of the fire and rescue units as primary units carrying out fire 

reconnaissance and rescue of victim s of fires. A methodology for assessing actions of personnel of 

fire departments when rescuing victims was analysed. Method. An experimental justification is given 

for the need to adjust the calculation methods for determining the working parameters of gas and 

smoke protection units when organising mass rescue of victims of a fire. A model is proposed for con-

sidering the actions of the fireteam of a gas and smoke protection service based on graph theory. Var-

ious approaches to forecasting operational parameters of gas and smoke protection units in fire ser-

vices are considered. Results. Factors determining the limiting parameters of the gas and smoke pro-

tection units are presented along with examples for calculating operational parameters during mass 

rescue of victims of a fire. Conclusion. A conclusion is formulated regarding complicating factors of 

the work of the personnel of the gas and smoke protection service in the coefficient, considering the 

necessary air supply for the return trip, unforeseen circumstances and average air flow. 

 Keywords: reconnaissance, fireteam, experiment, rescue, air consumption, path 

 

Введение. Одной из основных функций системы обеспечения пожарной безопасности 

является тушение пожаров и проведение аварийно-спасательных работ, осуществляемое сово-

купностью сил и средств (личного состава, техники пожарно-спасательных подразделений, ог-

нетушащих веществ) [1, 2].  

Силы и средства пожарно-спасательных подразделений на месте пожара действуют в 

виде позиций, представляющих из себя организационные системы или человеко-машинные 

(эргатические) системы [3, 4].  

Постановка задачи. Наиболее функциональными позициями, с точки зрения разновид-

ности выполняемых задач, являются звенья газодымозащитной службы (ГДЗС) [5], а также по-

зиции, осуществляющие действия при помощи робототехнических средств (РТС) [6]. 

Методы исследования. В учебной и методической литературе приводятся различные 

методики оценки действий личного состава при выполнении задач по тушению пожаров [7, 8]. 

Большинство методов основаны на микро нормировании действий личного состава и расчете 

времени выполнения действий при различной нагрузке с учетом многообразных факторов [9, 

10]. В [11] предложены зависимости времени спасания пострадавших способами переноски, с 

помощью спасательной веревки, способом сопровождения и по автолестнице. В зависимости от 

способа транспортировки, приводятся следующие значения времени спасания [11] (табл. 1). 
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Табл. 1. Зависимость времени спасания (мин.) по лестничному маршу от веса спасаемого 

Table 1. The dependence of the time of rescue (min) by flight of stairs on the weight of the saved 

Этаж 

Floor 

Масса, кг Weight, kg 

60 65 70 75 80 90 

2 0,6 0,62 0,65 0,66 0,75 0,78 

4 1,23 1,27 1,38 1,43 1,47 1,5 

6 1,75 1,78 1,83 1,98 2,03 2,15 

В [12] приведены результаты практических экспериментов по проведению спасательных 

работ в среде, непригодной для дыхания, в части определения зависимостей времени проведе-

ния спасательных работ и расхода воздуха в баллонах ДАСВ при поиске и спасании постра-

давших методом транспортировки в положении лёжа на спине (табл. 2). 
Табл. 2. Результаты проведённых экспериментов по поиску, нахождению и спасанию по-

страдавших (взрослого человека и ребенка) 

Table 2. The results of experiments to search, find and rescue the injured (adult and child) 

Спасательные работы 

Rescue Work 

 

Время 

cпасательных 

работ, мин. 

Rescue Time, min. 

 

 

Расход воздуха по 

давлению в бал-

лоне, кгс/см
2 

Air consumption 

by pressure in a 

cylinder, 

kgf / cm
2
 

 

 

Расход воздуха 

по времени  

работы в ДАСВ, 

(кгс/см
2
)/мин Air 

consumption by 

operating time in 

DASV,  

(kgf / cm
2
) / min. 

Средний 

расход 

воздуха, 

л/мин. Aver-

age air con-

sumption 

l/min 

Поиск и нахождение 

взрослого пострадавше-

го, упаковка и транс-

портировка  

Search and finding an 

adult victim, packaging 

and transportation 

транспортировка: 

13 

всего: 22,5 

Total:transportation 

до 255 до 11,33 до 70,06 

Поиск и нахождение 

пострадавшего ребенка, 

упаковка и транспорти-

ровка  

Search and find the in-

jured child, packaging and 

transportation 

 транспортировка: 

 7  

всего: 20,5 

Total:transportation 

до 195 до 9,51 до 58,80 

В [13] приведен способ распределения запаса воздуха в ДАСВ по правилу «трех третей», 

согласно которому звено распределяет запас на 3 части.  

Одна треть на продвижение вглубь объекта пожара, по израсходованию которой звено 

ГДЗС должно направляться к выходу из НДС. Для обратного пути предназначена вторая треть, 

а третья резервируется для непредвиденных задержек во время возврата. 

Обсуждение результатов. Эксперименты, проведенные в подразделениях федеральной 

противопожарной службы по Ханты-Мансийскому автономному округу – Югре, показали су-

щественное влияние на тактические возможности звеньев ГДЗС следующих факторов: 

 уровень (этаж) нахождения пострадавших; 

 тип применяемого дыхательного аппарата на сжатом воздухе (ДАСВ) и его характери-

стики (в основном по запасу воздуха и эргономике); 

 состояние и масса пострадавших; 

 наличие технических средств (решений), облегчающих транспортировку пострадавших. 

Эксперименты проводились в 2 блока: 

1) без пострадавших на свежем воздухе; 
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2) с пострадавшими на уровне второго этажа зданий (торгово-развлекательных центров). 

В целом процесс работы звеньев ГДЗС от момента включения в ДАСВ можно предста-

вить в виде графа (рис. 1). 

a1 a2

a3 a4

a5 a6

a7
a8 a9

 
Рис. 1. Граф работы звена ГДЗС 

где: а1 – включение звена ГДЗС в ДАСВ, а2 – разведка объекта пожара, а3 – поиск пострадавших, а4 – эвакуация 

пострадавших, а5 – поиск очага пожара, а6 – тушение очага (зоны горения), а7 – выполнение других аварийно-

спасательных работ, а8 – выход звена ГДЗС на свежий воздух, а9 – выключение звена ГДЗС из ДАСВ. 

Fig. 1. Schedule of work of the gas and smoke protection service 
where: a1 - inclusion of a firefighter unit’s in breathing apparatus, a2 - reconnaissance of a fire object, a3 - search for vic-

tims, a4 - evacuation of victims, a5 - search for a fire source, a6 - extinguishing a fire (combustion zone), a7 - other emer-

gency rescue operations, a8 - firefighter unit’s exit to fresh air, a9 - firefighter unit’s shutdown from breathing apparatus. 

Экспериментальные данные, полученные при проведении пожарно-тактических учений 

в г. Ханты-Мансийске, а также в ходе опытов в подразделениях федеральной противопожарной 

службы в городах Нижневартовск, Югорск, Ханты-Мансийск, показали необходимость поиска 

путей расширения тактических возможностей звеньев ГДЗС для проведения операций по спа-

санию пострадавших. Расстояние от места включения звена ГДЗС до места расположения по-

страдавших составляло не менее 70 м с учетом лестничных маршей. 

Зависимость времени спасания 2 пострадавших звеньями ГДЗС в составе 3 человек (рис. 

2) показывает необходимость внедрения технических средств (решений), облегчающих транс-

портировку пострадавших, находящихся в бессознательном состоянии [13, 14]. 

 
Рис. 2. Результаты экспериментов по проведению спасания 2 пострадавших звеньями ГДЗС 

в составе 3 человек, мин. 
где:  – время работы звеньев ГДЗС без технических средств (решений), облегчающих транспортировку постра-

давших,   – время работы звеньев ГДЗС с применением технических средств (решений), облегчающих транспорти-

ровку пострадавших 

Fig. 2. The results of experiments on the rescue of 2 injured by gas and smoke protection service,  

consisting of 3 units, min 
where:      – operating time of firefighter units without technical means (solutions) that facilitate the transportation of vic-

tims,         –   operating time of firefighter units with technical means (solutions) that facilitate the transportation of victims 

Среднее значение по проведенным опытам составило для звеньев с техническими сред-

ствами (решениями), облегчающими транспортировку пострадавших – 1,75 мин., без техниче-

ских средств (решений) – 3,33 мин. 

При опытах с 5 пострадавшими на 1 звено ГДЗС получены следующие зависимости 

(табл. 3) [15].  

 

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Табл. 3. Результаты проведённых экспериментов по поиску, нахождению и спасанию  

пострадавших в торговых центрах [15] 

Table 3. The results of experiments to search, locate and rescue victims in shopping centers [15] 

Состав 

звеньев 

The compo-

sition of the 

links 

 

Среднее  

давление  

включения, 

кгс/см
2 

Average pressure 

of inclusion,  

kgf / cm
2
 

 

Среднее  

время  

проведения 

действий, 

мин. сек. 

Average time 

of action, min. 

sec 

 

Количество 

спасенных  

пострадавших 

The number of 

survivors 

 

Среднее  

давление  

при завершении 

действий, 

кгс/см
2 

Average pressure 

at the completion 

of actions,  

kgf / cm
2
 

Наличие 

средств 

спасения 

Availability 

of rescue 

equipment 

 

2 289 12,11 5 60 

Есть 

There is 

 

2 282 13,32 3 53 Нет Not 

3 291 14,13 3 63 Нет Not 

4 288 07,22 5 160 Нет Not 

Итоговое время фиксировалось по выносу на свежий воздух последнего спасенного из 

расположенных пострадавших или по выключению звена ГДЗС из-за первого срабатывания 

звукового сигнала ДАСВ [15].  

Согласно расчетным формулам [16], примененным для условий проведения опытов с 

различными составами звеньев ГДЗС, получены значения 𝑃max. пад. – максимальное падение 

давления при движении от поста безопасности (ПБ) до конечного места работы, кгс/см
2
; 𝑃к. вых. 

– давление, при котором звену ГДЗС необходимо выходить из НДС, если очаг пожара не будет 

найден, кгс/см
2
; ∆𝑇 – время с момента включения в ДАСВ до начала выхода из непригодной 

для дыхания среды (НДС): 

𝑃max. пад. =
𝑃min.вкл.−𝑃уст.раб.

2,5
                     (1) 

где 𝑃𝑚𝑖𝑛.вкл. – наименьшее в составе звена ГДЗС значение давления в баллоне при вклю-

чении, кгс/см
2
; 2,5 – коэффициент, учитывающий необходимый запас воздуха на обратный 

путь с учетом непредвиденных обстоятельств. 

𝑃max. пад. =
282 − 10

2,5
= 108 кгс/см2 

 

𝑃к. вых. = 𝑃min.вкл. − 𝑃max. пад.              (2) 

 

𝑃к. вых. = 282 − 108 = 174 кгс/см2 
 

Время с момента включения в ДАСВ до начала выхода из НДС составило: 

∆𝑇 =
𝑃max. пад.×𝑉б

40×Ксж
                                       (3) 

где 𝑉б – объем баллона со сжатым воздухом, установленный на ДАСВ, л; 40 – средний 

расход воздуха, л/мин.; Ксж – коэффициент сжимаемости воздуха. 

∆𝑇 =
108 × 6,8

40 × 1,1
= 16,6 мин. 

 

При расчете с коэффициентом, учитывающим необходимый запас воздуха на обратный 

путь с учетом непредвиденных обстоятельств, принятым для сложных условий работы равный 

«3», ∆𝑇 составит 14 минут.  

Расчетные данные показывают, что звенья ГДЗС, задействованные при проведении опы-

тов в экипировке, соответствующей требованиям [5], могли выполнить задачу по спасанию 5 
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пострадавших только в составе 4 и более газодымозащитников при условии повторного воз-

вращения в локацию нахождения пострадавших.  

Звенья в сокращенном до 2 человек составе способны выполнить аналогичную задачу на 

пределе параметра ∆𝑇, при этом расчетный параметр превышает фактически установленный в 

опытах в среднем на 2 минуты, что означает необходимость уточнения порядка расчета для 

случаев массового спасания с возвращением в локацию нахождения пострадавших. 

Таким образом расширить тактические возможности звеньев ГДЗС возможно, «разгру-

зив» членов звена, путем совершенствования методов эвакуации пострадавших. Применение 

средств (решений), облегчающих транспортировку пострадавших, повышает тактические воз-

можности звеньев в 1,5 – 2 раза, как по количественному составу звена, так и по времени про-

ведения спасания. 

Также опытами установлено, что наиболее трудозатратным и затратным по времени 

проведения всей операции по спасанию этапом работы с пострадавшим, находящимся без со-

знания, является участок а4 – а8 (рис. 1). Именно на этот этап, согласно [12, 15] приходится 

максимальный расход запаса воздуха ДАСВ 60-85 л/мин (в зависимости от применения спаса-

тельного устройства). 

Ориентируясь на данные [15, 17]: средняя предельная дистанция передвижения по объ-

екту пожара (при проведении спасательной операции) не более 200 м; среднее предельное вре-

мя работы газодымозащитников 12-13 минут; средняя площадь разведки 1 звеном ГДЗС до 460 

м
2
 – предлагается представить путь а2, а3, а4, а8, в случае массового спасания, в составе сле-

дующих этапов (рис. 3): 

1) путь от ПБ к месту нахождения пострадавших; 

2) упаковка пострадавшего (пострадавших); 

3) транспортировка пострадавшего (пострадавших); 

4) оценка возможности повторного возвращения в случае оставшихся пострадавших; 

5) путь к месту нахождения пострадавших; 

6) упаковка пострадавшего (пострадавших); 

7) транспортировка пострадавшего (пострадавших); 

8) выход звена ГДЗС из НДС. 

a2 a3 a4 a8

a2 a3

a4

a8

a3.1 a4.1

 
Рис. 3. Эволюция подграфа работы звена ГДЗС (а2 – а8) 

где: а2 – разведка объекта пожара, а3 – поиск пострадавших, а3.1 – упаковка пострадавшего, а4 – транспортировка 

пострадавших, а4.1 – оценка возможности повторного возвращения, а8 – выход звена ГДЗС на свежий воздух. 

Fig. 3. The evolution of the subgraph of the work of the gas and smoke protection service (a2 - a8) 
where: a2 - reconnaissance of a fire object, a3 - search for the injured, a3.1 - packing the victim, a4 - transporting the vic-

tims, a4.1 - assessing the possibility of re-returning, a8 - firefighter unit’s exit to fresh air. 

Предлагается внести в расчеты оценку расхода воздуха, полученную эмпирическим пу-

тем. Так, безопасная и возможная эвакуация пострадавшего звеном ГДЗС возможна на расстоя-

нии 80-90 м от места включения звена.  

При обнаружении пострадавшего, продвижение возможно до 6 минут. Время продвиже-

ния с пострадавшим (пострадавшими) замедляет звено в 2 и более раза, потребление воздуха 

возрастает в 1,5 раза. Таким образом, при массовом спасании, операции а3 – а4 могут прово-
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диться при нахождении пострадавших не далее 40-45 м от места ввода звена ГДЗС, в глубине 

объекта пожара. 

Таким образом, необходимо внести в расчет времени работы звена ГДЗС (∆𝑇), при мас-

совом спасании, средний расход воздуха не менее 60 л/мин. 

По ранее проведенному расчету ∆𝑇 составит: 

∆𝑇 =
108 × 6,8

60 × 1,1
= 11,1 мин. 

Полученный расчет коррелирует с экспериментальными данными [15, 17] и позволяет 

оценить возможность проведения массового спасания на объекте пожара. 

Вывод. Текущий порядок расчетов параметров работы звеньев ГДЗС, на основании экс-

периментальных данных, требует корректировки в части применения коэффициента для слож-

ных условий или среднего расхода воздуха из ДАСВ.  

Изменение коэффициента, учитывающего необходимый запас воздуха на обратный путь 

с учетом непредвиденных обстоятельств, на значение «3,5» или применение среднего расхода 

воздуха 60 л/мин более коррелируется со временем работы, полученным в ходе проведения 

экспериментов. 

Разрабатываемые методики оценки действий личного состава пожарных подразделений 

по спасанию пострадавших должны проходить обязательное широкое экспериментальное 

обоснование в условиях наиболее приближенных к условиям реального пожара. 
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СТРУКТУРА ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ СТРОИТЕЛЬСТВА –  

ОСНОВА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ПАСПОРТА ТЕРРИТОРИИ 

А.Л. Большеротов 
Гродненский государственный университет имени Янки Купалы, 

230023, г. Гродно, ул. Ожешко, 22, Беларусь   

 

Резюме. Цель. Целью исследования является разработка экологического паспорта стро-

ительства на основе структуры комплексной экологической безопасности строительства. С 

каждым годом всё большее значение приобретают проблемы экологии. Для оценки и контроля 

экологической безопасности территории застройки и строительных объектов требуется 

экологический паспорт. Метод. Исследование основано на разработке обоснованной модели 

комплексной экологической безопасности строительства и методики расчёта её показателей 

в частности показателя «степени концентрации». Применена методика ранжирования фак-

торов по значимости. Результат. Представлена структура экологического паспорта объек-

та, учитывающая комплексно весь спектр его прямого воздействия и загрязнения окружаю-

щей среды, а также опосредованное воздействие, энергоэффективность объекта и его авто-

номность. Область применения экологического паспорта - весь жизненный цикл, от проекти-

рования, до эксплуатации и ликвидации объекта. Экологический паспорт позволяет опреде-

лить проблемные, с экологической точки зрения, территории, даёт рекомендации по разреше-

нию проблем. Для каждой оцениваемой территории устанавлен порог экологической безопас-

ности (для каждого объекта, каждой территории он свой, определяется своим составом 

факторов), определяется существующий уровень загрязнения окружающей среды, определя-

ется экологический резерв территории и диапазон устойчивого состояния, то есть допусти-

мый уровень отклонения показателей экологической безопасности, зависящий от временных 

факторов и объективной реальности функционирования инфраструктуры оцениваемой тер-

ритории. Для проектируемых и строящихся объектов показатели экологического резерва и 

показатели техногенного давления объекта имеют принципиальное значение при принятии 

решений. Вывод. В статье дана смысловая оценка основных показателей экологического пас-

порта, приведена структура комплексной оценки экологической безопасности; представлены 

результаты исследований и предложена область применения экологического паспорта при 

оценке территорий, оценке объектов и проектировании. 

Ключевые слова: экспертиза строительства, экологический паспорт территорий, эко-

логическая безопасность, степень концентрации недвижимости, биотоп, экологический ре-

зерв, порог экологической безопасности 
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BUILDING AND ARCHITECTURE 

 

ENVIRONMENTAL SECURITY STRUCTURE FORMING THE GROUNDWORK  

FOR A TERRITORIAL ENVIRONMENTAL PASSPORT 

 

A. L. Bolsherotov 
Janka Kupala State University of Grodno,  

22 Ozheshko St., Grodno 230023, Belarus 

 

Abstract. Aim. The aim of the study is to develop an environmental passport based on the struc-

ture of integrated environmental safety for construction projects. With each year that passes, envi-

ronmental problems are coming increasingly to the fore. As part of mitigation efforts, an environmen-

tal passport is required to assess and control the environmental safety of construction areas and 

building sites. Method. The study is based on the development of a sound model of integrated envi-

ronmental safety in construction projects and a methodology for calculating its indicators, in particu-

lar, the indicator of “degree of concentration”. The methodology of ranking the factors by importance 

is applied. Results. The structure of a building site's environmental passport is presented, taking the 

entire spectrum of its direct impact and environmental pollution into account, as well as the indirect 

impact, energy efficiency and autonomy of the site. The scope of the environmental passport comprises 

the entire building lifecycle, from design to operation and liquidation. An environmental passport en-

ables the identification of problematic impacts on the geophraphical area from an environmental 

point of view, as well as giving recommendations for resolving problems. The threshold of environ-

mental safety is set for each geographical area under assessment (i.e., for each building project and 

geographical area, it is determined by the composition of relevant factors) and the existing level of 

environmental pollution is determined along with the ecological reserve of the area and its steady 

state range, i.e., the acceptable level of deviation of environmental safety indicators, which depends 

on temporary factors and the objective reality of the functioning of the infrastructure of the evaluated 

territory. For the design and construction of building projects, indicators of environmental reserve 

and technogenic pressure of the facility are of fundamental importance when making decisions. Con-

clusion. The article presents a rational assessment of the main indicators of the environmental pass-

port, providing the structure of a comprehensive assessment of environmental safety. The research 

results are presented and the scope of the environmental passport proposed in the assessment of geo-

graphical areas and evaluation of facilities and design. 

Keywords: construction assessment, ecological passports, environmental safety, degree of 

concentration of real estate, biotope, ecological reserve, ecological safety threshold 

 

Введение. Целью исследования является разработка экологического паспорта строи-

тельства на основе структуры комплексной экологической безопасности строительства.  

Постановка задачи. Задача исследования – разработка обоснованной модели комплекс-

ной экологической безопасности строительства и методики расчёта её показателей в частности 

показателя «степени концентрации». До настоящего времени модели комплексной системы 

оценки экологической безопасности строительства не было создано в удовлетворительной про-

работке, достаточной для практического применения. Этой теме посвящены работы Гутенева 

В.В., Графкиной М.В., Слесарева М.Ю., Ройтмана В.М. и др. авторов.  

В 2012-2017, 2019г.г. проводились исследования в г. Москве, Московской области и в г. 

Новокузнецке, Кемеровской области по разработке комплексной системы оценки экологиче-

ской безопасности строительства. В результате была создана представленная ниже модель и на 

её основе создан экологический паспорт территорий и строительного объекта. 

Экологический паспорт территории – это экологическая документация территории или 

населённого пункта, разделённого на выделенные для исследования площади застройки (с пе-
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шеходной доступностью в каждой точке не более 1 километра или площадью исследований, 

ограниченной административными границами).  

Экологическая ситуация, в местах проживания и работы, должна обеспечивать качество 

жизни и здоровье людей [1, 2]. Чтобы понять состояние экологической безопасности террито-

рии или отдельного объекта необходимо знать ряд основных показателей. Создание экологиче-

ского паспорта это в первую очередь обоснование смысла его показателей.  

Методы исследования. Рассмотрим основные показатели оценки экологической без-

опасности территорий и объектов строительства. 

1. Степень концентрации недвижимости.  

Данный показатель показывает уровень плотности застройки территории. Плотность за-

стройки опосредованно отражает численность населения, количество паркующихся на терри-

тории автомобилей. В свою очередь с количество автомобилей связан показатель обеспеченно-

сти территории парковочными местами. Количество автомобилей напрямую связано с уровнем 

загрязнения окружающей среды, т.к. автотранспорт даёт основную (более 90% [3] долю загряз-

нения воздуха выхлопными газами и пылью, воды ливневыми стоками с дорог и почвы оседа-

ющими частицами выхлопных газов и пыли. 

Показатель степени концентрации является расчётным. Расчёт производится по задан-

ному критерию, на основе статистических данных детального обследования территории. 

2. Экологический резерв территории. 

Это второй равнозначный с показателем «степени концентрации» критерий оценки эко-

логической безопасности территории [4] (рис.1.).  

 
Рис.1. Иллюстрация уровней экологической безопасности экосистем 

Fig. 1. Illustration of ecological safety levels of ecosystems 

Экологический резерв показывает насколько загрязнение окружающей среды отличается 

от нормативного. За нормативный показатель принято значение в 1 ПДК (предельно допусти-

мая концентрация) загрязнения любым видом загрязнения или суммарным, разовым, часовым, 

среднесуточным и.т.д. загрязнением группы загрязняющих факторов. Если уровень загрязнения 

(УЗ) менее 1(единицы), то экологический резерв территории (ЭРт) есть и он равен разнице 

между 1 (единицей) и уровнем загрязнения (УЗ) – ЭРт = 1 – УЗ. 

Экологический резерв показывает возможности строительства на данной территории 

нового объекта с уровнем техногенной нагрузки на окружающую среду данным объектом – 

ТНо, который определяется объектным экологическим паспортом. 

Если уровень техногенной нагрузки объекта меньше или равен экологическому резерву 

территории - ТНо  ≤ ЭРт  , то строительство на данной территории данного конкретного объек-

та не нанесёт вреда здоровью населения, качеству его жизни и не нанесёт непоправимого вреда 

окружающей среде и живой природе. 

Если уровень техногенной нагрузки объекта больше экологического резерва территории 

- ТНо>ЭРт, то строительство на данной территории данного конкретного объекта недопустимо. 

Так как в сумме уровень техногенной нагрузки территории превысит 1 ПДК и это негативно 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 47, №1, 2020 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.47, No.1, 2020 

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

129 

 

отразится на качестве жизни и здоровье населения, на окружающей среде и живой природе. 

Однако, вместо строительства объекта с высокой техногенной нагрузкой возможна замена на 

проект объекта с меньшей техногенной нагрузкой.  

В европейских странах давно практикуется система наилучших доступных технологий 

(НДТ), когда предлагаются на выбор несколько идентичных проектов, но с разной технологией 

и разной техногенной нагрузкой на окружающую среду. Например, строительство городской 

ТЭЦ возможно по нескольким технологическим вариантам проектов: ТЭЦ с топливом на угле, 

на мазуте или на газе. Каждый вариант отличается уровнем техногенной нагрузки. ТЭЦ на угле 

наиболее техногенна, а на газе наоборот – экологична. Система налогообложения регулирует 

выбор проекта строительства. Если приоритетным является экологическая безопасность, то 

стимулирование будет для строительства ТЭЦ на газе. 

Второй вариант получения возможности строительства объекта с уровнем техногенной 

нагрузки больше экологического резерва территории, это проведение мероприятий по увеличе-

нию величины экологического резерва, если невозможно уменьшить уровень техногенной 

нагрузки объекта.  

К таким мероприятиям может относиться изменение мощности объекта строительства, 

изменение его местоположения относительно розы ветров, замена оборудования, установка до-

полнительных технических систем очистки выбросов и стоков, изменение логистики и органи-

зационной схемы работы предприятия – перенесение наиболее техногенных технологических 

циклов на время суток или недели, когда общий экологический резерв территории увеличива-

ется, например, на ночное время. 

Здесь мы подошли к третьему экологическому показателю – диапазону устойчивого со-

стояния искусственной экосистемы. 

3. Диапазон устойчивого состояния искусственной экосистемы. 

Экологический резерв территории не остаётся постоянным, а меняется в зависимости от 

времени суток, дня недели, времени года, от состояния погоды [5].  

Пиковая техногенная нагрузка попадает на дневное время, на будние дни – это очевид-

но, так как это основное время работы производств и активности автотранспорта (рис. 2, 3, 4).  

 
Рис. 2. Величина загрязнения атмосферы автотранспортом в течение суток  

             Fig. 2. The amount of air pollution by vehicles during the day 

 
Рис. 3. Величина загрязнения атмосферы автотранспортом в течение недели 

Fig. 3. The amount of air pollution during the week 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 47, №1, 2020 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.47, No.1, 2020 

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

130 

 

 
Рис. 4. Величина загрязнения атмосферы автотранспортом в течение года 

Fig. 4. The amount of air pollution by vehicles during the year 

Но так как более 90% загрязнения окружающей среды даёт в городах автотранспорт, 

можно предположить, что в пиковую транспортную нагрузку территории загрязнение окружа-

ющей среду будет максимальным, хоть и кратковременным.  

Обсуждение результатов. Исследования показали, что максимальная техногенная 

нагрузка возникает в тёплое время года (в тёплое время хуже конвенция тёплых выхлопных га-

зов), при повышенной влажности воздуха, в безветрие (плохое рассеивание газов), в пятницу 

(день массового выезда за город на выходные), в августе-сентябре (влажная погода), с 15-21 

часа (час «пик»). Например, в 1983 году в августе, в пятницу замеры загрязнения воздуха вы-

хлопными газами в районе метро «Красные Ворота» в г. Москве показали превышение нормы 

загазованности в 55 раз !!! Это в то время, когда машин на улицах Москвы было в десятки раз 

меньше. Какие сейчас показатели в то же время и в том же месте в пятницу в августе, можно 

только догадываться, но однозначно значительно выше прежних. 

Рассчитывая техногенную нагрузку на окружающую среду, экологический резерв терри-

тории безусловно требуется учитывать колебания устойчивого состояния экосистемы населён-

ных пунктов (искусственной экосистемы) [6, 7].  Превышение допустимого порога устойчивого 

состояния экосистемы может привести к необратимым последствиям в окружающей среде, в 

качестве жизни людей, в здоровье населения. Это станет заметно не сразу, но, когда негатив-

ные последствия станут явными, возможно, уже будет поздно применять профилактические 

меры. Пример тому – перегруженные транспортом дороги городов, забитые личными автомо-

билями дворы. И решить эту проблему крупных городов не удастся в течение ближайших 50-80 

лет, пока не начнут сносить отслужившие свой век ныне построенные здания и не изменится 

концепция застройки территорий, учитывающая потребность людей в парковочных местах, как 

в спальных местах, и лучше вне доступной визуализации – под землёй, на этажах зданий, на 

крышах, в отдельных многоярусных гаражах, украшающих своим внешним видом город, а не в 

виде пугающих построек без окон. Хотелось бы обратить особое внимание и на живую часть 

природы городов, как на индикатор экологического благополучия.  

Поэтому оценка экологической безопасности при подготовке экологического паспорта 

территории или объекта строительства должна включать в себя не только явные, видимые эко-

логические проблемы, но и скрытые, пока не видимые и не ощущаемые физические, но кото-

рые есть, и которые рано или поздно проявятся [8]. К таким оценочным категориям относится 

величина электромагнитного излучения, высокочастотное излучение бытовых приборов и про-

мышленных установок [9], загазованность атмосферы [10], радиологическое загрязнение, за-

грязнение городских почв (урбозёмов) [11], как источника загрязнения подземных и надземных 

вод [12, 13], шумовой фон городов [14, 15], не беспокоящий, но активно влияющий на нервную 

систему и многое другое [16, 17]. 

Все эти негативные воздействие на окружающую среду и человека, загрязняющие фак-

торы, опосредованно влияющие проблемы экологической безопасности на качество жизни и 

здоровье населения можно объединить в комплексную систему оценки экологической безопас-

ности [18].  
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Рис.5. Комплексная безопасность строительства 

Fig. 5. Integrated construction safety 

На рис. 5 представлена схематично комплексная система экологической безопасности, 

которая ложится в основание разработки экологического паспорта территории и экологическо-

го паспорта строительного объекта. В систему оценки входят: внешняя экологическая безопас-

ность (рис.6.), внутренняя экологическая безопасность (рис.7.), энергообеспечение и автоном-

ность (рис.8.).  

При разработке экологического паспорта оценивается каждая позиция комплексной си-

стемы оценки. Методы и методология оценки формируются при постановке задачи исследова-

ния и могут значительно отличаться для объектов и территорий различного назначения, для 

различных условий [19, 20].  Для оценки территорий населённых пунктов при разработке эко-

логического паспорта в первую очередь оценивается «степень концентрации». «Степень кон-

центрации» первый экологический показатель для любой территории и любого объекта. Такой 

подход упрощает и удешевляет работы на стадии предпроектной проработки идеи строитель-

ства конкретного объекта и развития территории. В зависимости от концепции строительства 

или развития территории определяется состав и значимость исследуемых экологических фак-

торов. Методика ранжирования факторов по значимости всегда индивидуальна и разрабатыва-

ется, как отдельный документ в составе экологического паспорта. 

 
Рис.6. Комплексная внешняя безопасность 

Fig. 6. Comprehensive External Security 
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Рис.7. Комплексная внутренняя безопасность 

Fig. 7. Integrated Internal Security 

 
Рис.8. Энергоэффективность и автономность 

Fig. 8. Energy Efficiency and Autonomy 

Глубина проработки каждого фактора зависит от поставленной заказчиком задачи и ме-

ста фактора в априорной диаграмме рангов проводимого исследования.  Результатом разработ-

ки экологического паспорта территории или строительного объекта является фактическая кон-

статирующая часть с установлением порога экологической безопасности (рис.1.) по каждому 

показателю и группе показателей, превышение которого приведёт к разбалансированию экоси-

стемы населённого пункта, к снижению качества жизни и массовому нарушению здоровья жи-

телей. Заключительный раздел экологического паспорта включает в себя рекомендации по 

устранению выявленных экологических проблем данной территории или объекта. 

Экологический паспорт территории является объективной и достоверной основой для 

разработки раздела строительного проекта «Оценка воздействия на окружающую среду» 

(ОВОС).  Для территорий населённых пунктов с разными показателями экологических факто-
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ров устанавливается три категории экологической безопасности: зелёный – экологически без-

опасная территория с благоприятными условиями сохранения здоровья и качества жизни насе-

ления; жёлтый – территория неустойчивого экологического состояния; красный – экологически 

не благополучная территория. 

Для естественных экосистем оценка экологической безопасности и разработка экологи-

ческого паспорта начинается с определения основных биотопов крупнейшего животного, оби-

тающей на оцениваемой территории. Качество жизни животных, сохранность видового разно-

образия флоры и фауны экосистемы, обеспечение устойчивого гомеостаза цель разработки эко-

логического паспорта естественной экосистемы. 

Развитие экологического, рекреационного туризма, в частности, в приграничной зоне 

Беларуси в Гродненской и Брестской области требует документального подтверждения каче-

ственного уровня экологической безопасности территорий естественных экосистем.  В таблице 

1 представлен образец шаблона экологического паспорта территории, составленный на основе 

принципов комплексной оценки экологической безопасности. Оценка каждой позиции эколо-

гического паспорта проводится по специальной методике в баллах.  

Общий суммарный балл оценки экологической безопасности, это экологический рейтинг 

территории. Такой рейтинговый подход к оценке экологической безопасности, как населённых 

пунктов, так и природных зон стимулирует их устойчивое развитие и инициативу властей по 

улучшению экологических показателей своих подведомственных территорий [21]. 
Таблица 1. Паспорт комплексной экологической безопасности строительства (объекта) 

Наименование объекта строительства: _____________________________________ 

Table 1. Passport of integrated environmental safety of construction (facility) 

Name of the construction object:______________________________________________ 
Уровень оценки                                                    

безопасности  
Safety rating level 

 

 

 

Оцениваемые факторы Assessed Factors 

Фактический 

показатель 
безопасности, ед. 

изм.  
Actual safety 

indicator, u.ism 

Уровень  

безопасности,  
в баллах  

Level 

security 
in points 

В
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я
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 б
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п
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о
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ь
 E

x
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l 
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Экологическая  

безопасность  
Environmental Safety 

Качество жизни The quality of life   

Здоровье населения Public health   

Живая природа Live nature   

Трансграничное воздействие Transboundary impact   

Безопасность для  

окружающей  
среды 

Environmental safety 

Для зданий и сооружений For buildings and structures   

Для внешних  

Коммуникаций 

For external 
communications 

Подземные Underground   

Надземные Aboveground   

Транспортные Transport   

Прочие…. Others ...   

Безопасность для  
имущества  

граждан  
Security for property 
of citizens 

При пожаре In case of fire   

При взрыве  
In case of explosion 

Техногенный фактор  

Technogenic factor 
  

Терроризм Terrorism   

Вооружённый конфликт 

 Armed conflict 
  

При обрушениях  
When collapsing 

Техногенные факторы  
Technogenic factor 

  

Природные 

факторы 

Natural  

factors 

Разливы рек  

River spills 
  

Подвижки почвы  

Soil movements 
  

Землетрясения  

Earthquakes 
  

Цунами Tsunami   

Сели Sat down   

Обвалы Landslides   

В
н

у
т
р

ен
н

я
я

 

б
е
зо

п
а
с
н

о
ст

ь
 

In
te

r
n

a
l 
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c
u
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ty

 Надёжность и каче-

ство  
Reliability and quality 

Строительные конструкции Building construction   

Инженерные системы Engineering systems   

Оборудование Equipment   

Безопасность Пожарная Fire department   
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Security Взрывобезопасность Explosion proof   

Экологическая 

 безопасность  

Environmental Safety 

 

Качество жизни  

The quality of life 
  

Здоровье людей  

People's health 
  

Помещений Premises   

Инженерных систем  

Engineering systems 
  

Оборудования Equipments   

Материалов Of materials   

Технических решений  

Technical solutions 
  

Конструктивных решений Constructive 
solutions 

  

Технологических решений Technological 

solutions 
  

Организационных решений Organization-
al decisions 

  

Безопасность 

в чрезвычайных  

ситуациях 
Security 

in emergency  

situations 
 

 

Общественные беспорядки Public unrest   

Вооружённый конфликт Armed conflict   

Терроризм Terrorism   

Внутренние аварии  

Internal accidents 
  

Внешние аварии 
External accidents 

Техногенные 
Technogenic 

  

Природные 

Natural 

  

Прочие  

требования безопасности  

Other safety  
requirements 

 

Эргономичность 

Ergonomics 
   

Межличностная среда  

Interpersonal environment 
  

Психоэмоциональная устойчивость 

 Psycho-emotional stability 
  

Прочие Other   

Э
н

е
р

г
о

эф
ф

ек
-

т
и

в
н

о
ст

ь
 

E
n

e
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y
 

e
ff
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Потребление тепла Heat consumption   

Потребление электроэнергии Power consumption   

Потребление воды Water consumption   

Потребление воздуха Air consumption   

Потребление прочих ресурсов Consumption of other resources   

А
в

т
о

н
о
м

-

н
о
с
т
ь
 

A
u

to
n

o
m

y
 По потреблению According to consumption   

По инженерно-техническим решениям For engineering solutions   

По отходам For waste   

Прочие показатели Other indicators   

Общий комплексный показатель безопасности строительства:  
General complex indicator of safety of construction: 

_____ баллов 
points 

Вывод: Экологический паспорт эталонной природной территории, разработанный на 

основе авторских методик, является необходимым документом естественной экосистемы, сер-

тификатом, подтверждающим безусловное качество окружающей среды по всем критериям 

экологической безопасности. Экологический паспорт территории совместно с экологическим 

паспортом объекта строительства устанавливает уровень экологической безопасности и терри-

тории и объекта, отмечает зоны закрытые для производства строительных работ – защищённые 

территории. Экологический сертификат эталонной природной территории важный аргумент 

экологической, рекреационной эксплуатации природных зон на принципах устойчивого разви-

тия. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ ОПОР В ПЛИТЕ  

ПЕРЕКРЫТИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ЗДАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

 СТОХАСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
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 Резюме. Цель. Целью исследования является определение оптимального расположения 

опор в плите перекрытия промышленного здания Метод. Для определения оптимального рас-

положения колонн использован метод Монте-Карло в сочетании с методом конечных элемен-

тов. Расчет производился на основе теории упругих тонких плит.   Результат. В статье 

представлено решение задачи о нахождении оптимального расположения заданного количе-

ства точечных опор плиты перекрытия n из условия минимума целевой функции. В качестве 

целевой функции были выбраны максимальный прогиб плиты, потенциальная энергия дефор-

мации и расход арматуры. Подбор арматуры производился в соответствии с действующими 

нормами проектирования железобетонных конструкций. Вычисления выполнялись при помощи 

разработанной авторами программы в среде MATLAB. Приведены результаты при n = 3,4,5. 

Выполнена модификация алгоритма для большого числа опор n и представлено сравнение базо-

вого и модифицированного алгоритма при n=25. Показана возможность существенного 

уменьшения деформаций плиты при нерегулярном расположении опор по сравнению с регуляр-

ным. Вывод. Предложена методика нахождения рационального расположения точечных опор 

плиты перекрытия при заданном их количестве из условия минимума прогиба, потенциальной 

энергии деформации и расхода арматуры на основе метода Монте-Карло. Данная методика 

подходит для произвольных конфигураций плиты и произвольных нагрузок. Представлена мо-

дификация алгоритма, подходящая для большого числа опор. На тестовом примере показано, 

что по сравнению с регулярным шагом колонн максимальный прогиб можно снизить на 42%. В 

рассмотренных примерах положение всех опор заранее считалось неизвестным, однако разра-

ботанный алгоритм легко позволяет учесть и стационарные опоры, положение которые не 

меняется. 

 Ключевые слова: оптимизация, железобетонная плита, стохастические методы, рас-

ход арматуры, потенциальная энергия деформации 
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BUILDING AND ARCHITECTURE 

 

DETERMINATION OF THE OPTIMAL DISTRIBUTION OF SUPPORTS IN THE FLOOR 

SLABS OF INDUSTRIAL BUILDINGS USING STOCHASTIC METHODS 

  

E.A. Efimenko
1
, M.Yu Bekkiev

2
, D.R. Mayilyan

1
, A.S. Chepurnenko

1
  

1
Don State Technical University, 

1
1 Gagarin pl., Rostov-on-Don 344000, Russia, 
2
High-Mountain Geophysical Institute,  

2
2 Lenin Ave., Nalchik 360003, Russia 

  

Abstract. Aim. The purpose of the study is to determine the optimal location of supports used 

in the floor slab of an industrial building. Method. In order to determine the optimal arrangement of 

the columns, a Monte Carlo algorithm was used in combination with the finite element method. The 

calculation was carried out on the basis of the theory of elastic thin plates. Results. The article pre-

sents a solution to the problem of determining the optimal location of a given number of point-

supports of a floor slab n from the condition of minimum objective function. For the objective function, 

the maximum deflection of the slab, the potential energy of deformation and the flow rate of rein-

forcement were selected as variables. The selection of reinforcement was carried out in accordance 

with current generally-accepted standards for the design of reinforced concrete structures. The calcu-

lations were performed using a program developed by the authors in the MATLAB computing envi-

ronment. The results are given for n = 3,4,5. The algorithm, which has been modified for a large num-

ber of supports n, is presented alongside a comparison of the basic and modified algorithm with n = 

25. The possibility of a significant reduction in plate deformations with an irregular arrangement of 

supports compared to a regular distribution is shown. Conclusion. A method is proposed for finding 

the rational locations of point supports for a floor slab for a given quantity from the condition of min-

imum deflection, potential strain energy and consumption of reinforcement materials based on the 

Monte Carlo method. This technique is suitable for arbitrary slab configurations and arbitrary loads. 

A modification of the algorithm is presented that is suitable for a large number of supports. The test 

example shows that the maximum deflection can be reduced by 42% when using an irregular support 

configuration compared to regular column spacing. In the considered examples, the position of all the 

supports was previously considered unknown, but the developed algorithm easily allows for stationary 

supports, whose position does not change. 

 Keywords: optimisation, reinforced concrete slab, stochastic methods, consumption of rein-

forcement resources, potential strain energy 

 

Введение. Проблеме оптимизации железобетонных конструкций, в том числе плит пе-

рекрытий, посвящено большое количество публикаций, включая [1-20]. В качестве способов 

оптимизации выступают, как правило, варьирование характеристик бетона [3-6], рациональное 

армирование [7-16], варьирование толщины плиты [17] и рациональная расстановка ребер 

жесткости [18-20].  

Еще одним эффективным способом оптимизации является рациональная расстановка 

опор. Однако в литературе такой метод в основном реализуется только для балок [1-2]. 

Постановка задачи. Рассмотрим следующую задачу. Пусть имеется железобетонная 

плита произвольной конфигурации с заданной толщиной ℎ, характеристиками бетона 𝐸𝑏 , 𝑅𝑏 , 𝜈, 

характеристиками арматуры 𝑅𝑠, 𝑅𝑠𝑐. Также считаются известными расстояния 𝑎𝑥, 𝑎𝑥
′ , 𝑎𝑦, 𝑎𝑦

′ , 

определяющие привязку центров тяжести арматуры к верхней и нижней поверхности.  

Плита опирается на 𝑛 точечных опор (колонн), число которых считается заданным, а 

расположение может быть произвольным. Помимо этих колонн могут быть стационарные опо-

ры, положение которых не меняется.  На плиту действует произвольная, но заранее известная 
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нагрузка. Требуется определить рациональное расположение колонн, при котором целевая 

функция принимает минимальное значение. 

В качестве целевой функции будем рассматривать следующие величины: 

1. Максимальное значение прогиба плиты 𝑤𝑚𝑎𝑥, мм; 
2. Величина потенциальной энергии деформации 𝑊, кДж; 

3. Расход арматуры 𝑚𝑠, т. 

 Выбор в качестве целевой функции потенциальной энергии деформации (ПЭД) объясня-

ется тем, что она является интегральной мерой, определяющей уровень напряженно-

деформированного состояния [1]. Чем меньше величина 𝑊, тем лучше система сопротивляется 

внешним воздействиям [2]. 

Методы исследования. При использовании в качестве целевых значений величин 𝑤𝑚𝑎𝑥 

и 𝑊 будем считать что жесткость плиты не зависит от координат 𝑥 и 𝑦. Расчет будет произво-

диться на основе теории упругих тонких плит.  

Для определения оптимального расположения колонн мы будем использовать метод 

Монте-Карло в сочетании с методом конечных элементов.  

На первом этапе плита в зависимости от ее геометрии разбивается сеткой треугольных 

или прямоугольных конечных элементов. Вычисляется матрица жесткости конструкции и век-

тор нагрузок с учетом стационарных опор, но без учета колонн, положение которых может ва-

рьироваться.  

Далее при помощи генератора случайных чисел генерируется 𝑛 равномерно распреде-

ленных случайных значений, определяющих номера узлов, в которых устанавливаются колон-

ны. Выполняется проверка на отсутствие повторяющихся номеров узлов, а также контролиру-

ется, чтобы минимальное расстояние между опорами было больше заданной величины. В про-

тивном случае генерация случайных чисел производится повторно. 

Затем на матрицу жесткости и вектор нагрузки накладываются граничные условия с 

учетом выбранного расположения колонн, выполняется решение системы уравнений МКЭ: 

[𝐾]{𝑈} = {𝑃}, (1) 

где [𝐾] – матрица жесткости, {𝑈} – вектор узловых перемещений, {𝑃} – вектор нагрузок.  

Потенциальная энергия деформации определяется по формуле: 

𝑊 =
1

2
{𝑈}𝑇[𝐾]{𝑈}. (2) 

Подбор арматуры в плите производится на основе СП 63.13330.2018 из условий: 

(𝑀𝑥,𝑢𝑙𝑡 − 𝑀𝑥)(𝑀𝑦,𝑢𝑙𝑡 − 𝑀𝑦) − 𝑀𝑥𝑦
2 ≥ 0; 

𝑀𝑥,𝑢𝑙𝑡 ≥ 𝑀𝑥; 
𝑀𝑦,𝑢𝑙𝑡 ≥ 𝑀𝑦; 

𝑀𝑥𝑦,𝑢𝑙𝑡 ≥ 𝑀𝑥𝑦, 

(3) 

где 𝑀𝑥, 𝑀𝑦, 𝑀𝑥𝑦  – изгибающие и крутящие моменты, действующие на плоский выделен-

ный элемент, 𝑀𝑥,𝑢𝑙𝑡, 𝑀𝑦,𝑢𝑙𝑡, 𝑀𝑥𝑦,𝑢𝑙𝑡 – предельные изгибающие и крутящие моменты, восприни-

маемые плоским выделенным элементом. 

Величина целевой функции 𝑓 сравнивается со значением 𝑓0, в качестве которого изна-

чально принимается очень большое число. Если 𝑓 < 𝑓0, то величине 𝑓0 присваивается значение 

𝑓.   

Расчет со случайным расположением колонн повторяется большое число раз (нами чис-

ло испытыний 𝑘 принималось равным 106 и более). Количество возможных вариантов распо-

ложения опор зависит от густоты конечно-элементной сетки и резко возрастает с увеличением 

𝑛. Поэтому полученные в результате работы программы варианты расположения скорее будут 

рациональными, но не самыми оптимальными. 

Обсуждение результатов. При помощи описанного алгоритма была проведена серия 

численных экспериментов. Рассматривалась квадратная плита размерами 10х10 м, толщиной 
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ℎ = 20 см, бетон B30, арматура А400, под действием равномерно распределенной по площади 

нагрузки q = 20 кПа.  

Вычисления производились в пакете MATLAB с использованием разработанной авто-

рами программы. 

На рис. 1 представлено полученное нами расположение трех опор при выборе в качестве 

целевой функции максимального прогиба 𝑤𝑚𝑎𝑥, потенциальной энергии деформации 𝑊 и рас-

хода арматуры 𝑚𝑠 в случае разбиения плиты на треугольные КЭ.  

Узлы, в которых расположены опоры, отмечены номерами. Величины {𝑤𝑚𝑎𝑥, 𝑊, 𝑚𝑠} со-

ставили для первого варианта {31.9 мм, 11.79 кДж, 1.45 т }, {50.9 мм, 9.53 кДж, 1.23 т} для вто-

рого и {40.3 мм, 9.73 кДж, 1.25 т} для третьего варианта.  

Таким образом, при выборе в качестве целевой функции потенциальной энергии дефор-

маций был обеспечен и минимум расхода арматуры, но третий вариант по сравнению со вто-

рым является более оптимальным по величине прогиба. 

Результаты, полученные при 𝑛 = 3 с использованием прямоугольных КЭ, приведены на 

рис. 2. Величины {𝑤𝑚𝑎𝑥, 𝑊, 𝑚𝑠} при выборе в качестве целевой функции прогиба составили 

{35.5 мм, 13.4 кДж, 1.66 т}.   

При выборе в качестве минимизируемой величины расхода арматуры или ПЭД получен 

одинаковый результат: {49.5 мм, 9.86 кДж, 1.26 т}.  

Из рис. 2 видно, что варианты расположения опор при использовании двух указанных 

критериев оказались симметричными относительно центра плиты. 

 

  
Рис.1.Оптимальное расположение трех опор при 

использовании треугольных конечных эле-

ментов 

Fig. 1. The optimal arrangement of the three sup-

ports when using triangular finite elements 

Рис.2.Оптимальное расположение трех опор 

при использовании прямоугольных конечных 

элементов  

Fig. 2. The optimal arrangement of the three sup-

ports when using rectangular finite elements 

 

Синие узлы – из условия минимума прогиба, красные узлы – из условия минимума 

ПЭД, черные узлы – из условия минимума расхода арматуры. 

 

Разница результатов при использовании треугольных и прямоугольных КЭ связана с 

различной густотой сетки. На рис. 3 показаны результаты, полученные с использованием пря-

моугольных КЭ при 𝑛 = 4. Значения целевых функций 𝑤𝑚𝑎𝑥, 𝑊, 𝑚𝑠 для представленных вари-

антов приведены в табл. 1. 
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Рис.3. Оптимальное расположение четырех опор: синие узлы – из условия минимума проги-

ба, красные узлы – из условия минимума ПЭД, черные узлы – из условия минимума расхода ар-

матуры 

Fig. 3. The optimal location of the four supports: blue nodes - from the condition of minimum de-

flection, red nodes - from the condition of minimum SEM, black nodes - from the condition of minimum 

consumption of reinforcement 

Таблица 1.Значения целевых функций для оптимальных вариантов расположения колонн при 

𝐧 = 𝟒  

Table 1. The values of the objective functions for the optimal options for the arrangement of columns 

with n = 4 

Из минимума прогиба 

From minimum deflection 

Из минимума ПЭД 

From minimum PEM 

Из минимума расхода арматуры 

From minimum consumption of 

reinforcement 

𝑤𝑚𝑎𝑥, 
мм 

𝑊, 
кДж 

𝑚𝑠, т 𝑤𝑚𝑎𝑥, мм 𝑊, кДж 𝑚𝑠, т 𝑤𝑚𝑎𝑥, мм 𝑊, кДж 𝑚𝑠, т 

11.3 4.72 0.908 14.3 3.75 0.794 15.8 3.76 0.729 

Авторами была сделана попытка внести корректировку в вариант, обеспечивающий ми-

нимум потенциальной энергии деформации.  

Положение двух колонн в узлах 25 и 91 было оставлено без изменений, а колонны в узлах 

96 и 42 были смещены в точки с координатами (8,8) и (2,8) соответственно. Данный вариант 

оказался менее оптимальным с точки зрения расхода арматуры и потенциальной энергии де-

формации, но более оптимальным по прогибу. Величины {𝑤𝑚𝑎𝑥, 𝑊, 𝑚𝑠} составили {13 мм, 4.24 

кДж, 0.816 т}. 

Из симметрии задачи при 𝑛 = 4 следует, что оптимальное расположение колонн должно 

быть симметричным относительно центра плиты, однако в представленных на  рис. 3 вариантах 

симметрия не наблюдается из-за ограничения на расположение опор (колонны могут распола-

гаться только в узлах конечно-элементной сетки). 

При 𝑛 = 5 с использованием прямоугольных КЭ было найдено расположение опор, удо-

влетворяющее одновременно минимуму перемещений, потенциальной энергии деформации и 

расхода арматуры (рис. 4). Величины {𝑤𝑚𝑎𝑥, 𝑊, 𝑚𝑠} составили {5.48 мм, 2.13 кДж, 0.551 т}. 

Отметим, что характеристики бетона и арматуры, величина нагрузки, толщина плиты не влия-

ют на оптимальное расположение колонн.  

Кроме того, относительное расположение колонн не зависит от размеров плиты, а зависит 

только от соотношения ее сторон. Перейдем далее к большому числу опор 𝑛.  
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На рис. 5 представлено расположение 25 колонн, полученное на основе описанного выше 

алгоритма в результате 10
6
 испытаний для плиты размерами 24х24 м при выборе в качестве це-

левой функции прогиба. Максимальный прогиб при 𝐸𝑏 = 3 ∙ 104 МПа, 𝑞 = 50 кПа, ℎ = 20 см 

составил 58.4 мм. Для той же плиты при равномерном шаге колонн 6 м 𝑤𝑚𝑎𝑥 = 43.6 мм. Таким 

образом, при таком количестве колонн предложенный алгоритм оказался неэффективным. 

 
Рис.4. Оптимальное расположение пяти опор 

Fig. 4. The optimal location of the five pillars 

Была выполнена модификация данного алгоритма, заключающаяся в следующем. 

Начальное расположение колонн задается регулярным с заданным шагом. Каждый пролет раз-

бивается 𝑚 конечных элементов (нами принималось 𝑚 = 6).  

Затем для каждой колонны генерируется 2 случайных значения, определяющих их сме-

щение относительно начального положения по 𝑥 и 𝑦.  

На величину смещения накладывается ограничение, чтобы оно не превышало по модулю 

(
𝑚

2
− 1) · 𝛥, где 𝛥 – размер конечного элемента по 𝑥 или 𝑦, и было кратно размеру КЭ.  

Расчет так же выполняется 10
6
 раз и выбирается наиболее оптимальный вариант. Резуль-

тат поиска оптимального варианта из условия минимума прогиба приведен на рис. 6. Для пред-

ставленного на рис. 6 расположения опор максимальный прогиб составил 25.4 мм, что по срав-

нению с результатом при регулярном шаге колонн ниже на 42%. 

 

  
 

Рис.5. Результат поиска оптимального варианта с 

использованием базового алгоритма  

Fig. 5. The search result for the best option using the 

basic algorithm 

 

Рис.6. Результат поиска оптимального варианта с ис-

пользованием модифицированного алгоритма  

Fig. 6. The search result for the best option using a mod-

ified algorithm 
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Вывод. Предложена методика нахождения рационального расположения точечных опор 

плиты перекрытия при заданном их количестве из условия минимума прогиба, потенциальной 

энергии деформации и расхода арматуры на основе метода Монте-Карло. Данная методика 

подходит для произвольных конфигураций плиты и произвольных нагрузок.  

Представлена модификация алгоритма, подходящая для большого числа опор.  

На тестовом примере показано, что по сравнению с регулярным шагом колонн макси-

мальный прогиб можно снизить на 42%.  

В рассмотренных примерах положение всех опор заранее считалось неизвестным, одна-

ко разработанный алгоритм легко позволяет учесть и стационарные опоры, положение которые 

не меняется. 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ И РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕПЛОВОГО КОНТРОЛЯ 

НАВЕСНЫХ ВЕНТИЛИРУЕМЫХ ФАСАДНЫХ СИСТЕМ ОБЪЕКТОВ 

КАПИТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

 

Д.Ф. Карпов, М.В. Павлов, А.А. Синицын, Н.Н. Монаркин, А.Г. Гудков 

Вологодский государственный университет, 

160000, г. Вологда, ул. Ленина, д. 15, Россия 

 

Резюме. Цель. Тепловизионная диагностика зданий и сооружений является неотъемлемой 

частью энергетического обследования. Она позволяет оценивать теплозащитные свойства 

ограждающих конструкций объектов капитального строительства, контролировать 

функциональное и эксплуатационное состояние инженерных систем, идентифицировать 

скрытые (невидимые, неявные) и явные (видимые) дефекты в них. Целью работы является 

анализ некоторых особенностей и результатов теплового контроля несветопрозрачной 

навесной вентилируемой фасадной системы и светопрозрачных ограждающих конструкций в 

виде оконных систем объекта капитального строительства. Метод. Тепловой 

(тепловизионного) контроль в решении вопросов энергоресурсосбережения. Выделена особая 

важность теплового контроля светопрозрачных фасадных систем и несветопрозрачных 

навесных вентилируемых фасадов объектов капитального строительства различного 

функционального и эксплуатационного назначения. Результат. Представлены подробный 

алгоритм комплексной диагностики теплотехнического состояния ограждающих конструкций 

строительных объектов различного назначения по анализу термограмм, методики теплового 

контроля объектов капитального строительства, инженерных систем, строительных 

материалов и готовых изделий, а также технология натурного тепловизионного обследования 

светопрозрачных ограждающих конструкций. Представлены и проанализированы полученные  

термограммы. Вывод. Актуализированы современные проблемы энергоэффективности и 

энергоресурсосбережения в строительной и энергетической отраслях производства. 

Предложенный графо-аналитический алгоритм комплексной диагностики теплотехнического 

состояния ограждающих конструкций строительных объектов по анализу термограмм 

является максимально полным среди известных аналогов и прототипов. 

Ключевые слова: тепловой контроль, тепловизионная диагностика, тепловизор, термо-

грамма, тепловое изображение, навесной вентилируемый фасад, светопрозрачная и несвето-

прозрачная ограждающая конструкция, объекты капитального строительства 
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BUILDING AND ARCHITECTURE 

 

FEATURES OF MOUNTED VENTILATED FACADE HEAT CONTROL SYSTEMS IN 

CONSTRUCTION PROJECTS 

 

D.F. Karpov, M.V. Pavlov, A.A. Sinitsyn, N.N. Monarkin, A.G. Gudkov 

Vologda State University, 

15 Lenin Str., Vologda 160000, Russia 

 

Abstract. Aim. An integral part of an energy audit of buildings and structures consists in 

thermal imaging diagnostics. This permits an evaluation of the heat-shielding properties of the 

enclosing structures of buildings in order to control the functional and operational status of 

engineering systems, as well as to identify implicit (invisible) and explicit (visible) defects in them. The 

aim of the work is to analyse some features and results of thermal control of an opaque hinged 

ventilated facade system and translucent enclosing structures in the form of window systems of a 

capital construction project. Method. Thermal imaging was used as a control for resolving issues of 

energy and resource conservation. The special importance of thermal control of translucent facade 

systems and non-translucent hinged ventilated facades of capital construction projects having various 

functional and operational purposes is highlighted. Results. A detailed algorithm is presented for 

supporting a comprehensive diagnosis of the heat engineering state of building envelopes for various 

construction projects by analysing thermograms, using thermal monitoring methods, to take into 

consideration engineering systems, building materials and finished products, along with technologies 

of full-scale thermal imaging inspection of translucent building envelopes. The obtained thermograms 

are presented and analysed. Conclusion. Current problems in the fields of energy efficiency and 

energy saving in the construction and energy industries are considered in the light of the latest 

technological developments. The proposed graph-analytical algorithm supporting a diagnosis of the 

heat engineering state of building envelopes based on the analysis of thermograms is the most 

comprehensive among known analogues and prototypes. 

Keywords: thermal control, thermal imaging diagnostics, thermal imager, thermogram, thermal 

image, hinged ventilated facade, translucent and non-translucent enclosing structure, capital con-

struction projects. 

  

Введение. Вопросы энергоэффективности и энергоресурсосбережения в различных 

отраслях народного хозяйства (строительство, энергетика, машиностроение, транспорт и др.) 

являются стратегически важными, входят в перечень приоритетных направлений развития 

науки, технологий и техники Российской Федерации [1], а также в перечень критических 

технологий Российской Федерации. 

Задачи рационального использования энергоресурсов (первичных, вторичных) различной 

природы происхождения также укладываются в парадигму энергетической стратегии 

Российской Федерации на период до 2030 года [2], в проект энергетической стратегии 

Российской Федерации на период до 2035 года; соответствуют Федеральному закону от 23 

ноября 2009 года № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической 

эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 

Федерации» [3], стратегиям развития строительного и топливно-энергетического комплексов 

страны и отдельных субъектов Российской Федерации; отвечают целям национальных проектов 

«Экология» (2018-2024 гг.) и «Жилье и городская среда» (2018-2024 гг.), государственной 

программы Российской Федерации «Охрана окружающей среды»; лежат в основе федеральной 

целевой программы обеспечения безопасности в Российской Федерации, национальной 

безопасности и национальных интересов. Так, согласно [3], тепловизионная диагностика 

зданий и сооружений является неотъемлемой частью энергетического обследования.  
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Она позволяет оценивать теплозащитные свойства ограждающих конструкций объектов 

капитального строительства, контролировать функциональное и эксплуатационное состояние 

инженерных систем, идентифицировать скрытые (невидимые, неявные) и явные (видимые) 

дефекты в них. 

Тепловизионная диагностика базируется на методах и средствах теплового контроля [4–

13]. В свою очередь, тепловой контроль основан на измерении, мониторинге и анализе 

температуры контролируемых объектов. Главным условием применения теплового контроля 

является наличие в контролируемом объекте тепловых потоков. Процесс передачи тепловой 

энергии, выделение или поглощение теплоты в объекте контроля приводит к тому, что его 

температура изменяется относительно окружающей среды. Распределение температуры по 

поверхности объекта контроля является основным параметром в тепловом методе, так как несет 

информацию об особенностях процесса теплопередачи (теплообмена), режиме работы объекта 

контроля, его внутренней структуре, наличии или отсутствии дефектов. Тепловые потоки в 

контролируемом объекте могут возникать по различным причинам. 

Практически любое здание, сооружение, строение (при наличии инженерных систем 

кондиционирования микроклимата) является сложным объектом с точки зрения теплообмена. 

Воздушный и температурно-влажностный режим такого объекта формируются под действием 

внешних метеорологических (климатических) воздействий, внутренних теплопоступлений от 

отопительных приборов, оборудования, присутствия людей (бытовые теплопоступления), а 

также совместной работы ограждающих конструкций и инженерных систем (в первую очередь 

систем отопления и вентиляции). 

В связи с этим продолжает оставаться актуальным и практически значимым массовый и 

оперативный контроль качества тепловой защиты, как вводимых в эксплуатацию, так 

эксплуатируемых и прошедших капитальный ремонт, реконструкцию или модернизацию 

зданий. Такой контроль (тепловой контроль, тепловизионная инспекция) позволяет определить 

фактические теплопотери через ограждающие конструкции и сделать заключение о классе 

энергоэффективности контролируемых объектов. Тепловизионное обследование 

(термографирование) объектов капитального строительств, инженерных систем, отдельных 

установок и их элементов выполняют с помощью инфракрасного прибора – тепловизора. 

Особый интерес в настоящее время в проведении подобной тепловизионной (тепловой) 

диагностики наблюдается в отношении светопрозрачных фасадных систем зданий и сооруже-

ний (рис. 1, верхний ряд), а также несветопрозрачных навесных вентилируемых фасадов объек-

тов капитального строительства (рис. 1, нижний ряд).  

 

 
 

Рис. 1. Варианты примеров светопрозрачных фасадных систем (верхний ряд) и несветопрозрачных 

навесных вентилируемых фасадных систем (нижний ряд) объектов капитального строительства 

различного функционального и эксплуатационного назначения 

Fig. 1. Variants of examples of translucent facade systems (upper row) and non-translucent hinged ventilated 

facade systems (lower row) of capital construction objects of various functional and operational purposes 
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В первом случае, такой интерес обоснован высоким спросом на строительные объекты с 

большой площадью остекления для удовлетворения потребностей максимальной по времени 

естественной освещенности и инсоляции помещений.  

Во втором случае – связан с увеличением количества капитальных ремонтов, модерниза-

ций, реконструкций, реноваций в отношении существующих и эксплуатируемых зданий, со-

оружений, строении, необходимых для выполнения ужесточающихся требований к тепловой 

защите строительных оболочек различного назначения [3–6, 9]. 

Постановка задачи. Целью работы является анализ некоторых особенностей и результа-

тов теплового контроля несветопрозрачной навесной вентилируемой фасадной системы и све-

топрозрачных ограждающих конструкций в виде оконных систем объекта капитального строи-

тельства.  

Таким объектом капитального строительства является административно-

производственное здание ЗАО «Вологодский Хлебокомбинат» (г. Вологда, Россия). 

Графо-аналитический алгоритм комплексной диагностики теплотехнического состояния 

ограждающих конструкций объектов капитального строительства различного назначения по 

анализу термограмм представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Графо-аналитический алгоритм комплексной диагностики теплотехнического состояния 

ограждающих конструкций строительных объектов по анализу термограмм 

Fig. 2. Graph-analytical algorithm for the comprehensive diagnosis of the heat engineering condition of 

building envelopes of building objects according to the analysis of thermograms 
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В [4, 5, 9, 14–16] приведена максимально подробная методика теплового контроля строи-

тельных объектов, инженерных систем, строительных материалов и изделий. 

В [17] предложена краткая технология натурного тепловизионного обследования свето-

прозрачных ограждающих конструкций:  

1. Тепловизионный контроль проводят при режиме теплопередачи, близком к стационар-

ному, через ограждающую конструкцию.  

Если режим теплопередачи нестационарный – выполняют несколько тепловизионных 

съемок с последующим совместным анализом термограмм. Обследуемые поверхности не 

должны находиться в зоне прямого и отраженного солнечного облучения в течение измерений и 

12 часов до проведения измерений.  

2. Минимальный перепад температур между внутренним и наружным воздухом при вы-

полнении тепловизионного контроля должен составлять 10 °С.  

3. Измерения при обследовании не следует проводить, если значение интегрального коэф-

фициента излучения поверхности объекта менее 0,7.  

Значения коэффициента излучения принимают по технической документации на теплови-

зор, справочной литературе для заданных материалов в спектральном диапазоне тепловизора 

либо измеряют в натурных или лабораторных условиях.  

Поверхности ограждающих конструкций в период тепловизионных измерений не должны 

подвергаться дополнительному тепловому воздействию от биологических объектов, источников 

отопления и источников освещения.  

4. Обработку термограмм проводят с использованием программного обеспечения фирмы-

производителя тепловизионной техники. 

Методы исследования. Методологической основой исследования служат фундаменталь-

ные положения теорий теплопередачи, теплового контроля и инфракрасной диагностики, мето-

ды качественного и количественного анализа термограмм (тепловых изображений).  

Применяемые методы исследования и обработки полученных результатов базируются на 

действующих нормативных документах Российской Федерации (межгосударственные и нацио-

нальные стандарты, своды правил и др.), федеральных законах, современных передовых науч-

ных работах и охранных документах (объектах интеллектуальной собственности) отечествен-

ных и зарубежных авторов, классических учебных и справочных материалах. 

Обсуждение результатов. Проанализируем некоторые результаты теплового контроля 

светопрозрачных и несветопрозрачных ограждающих конструкций одного из объектов капи-

тального строительства ЗАО «Вологодский Хлебокомбинат».  

Тепловизионная диагностика и анализ ее результатов продиктованы необходимостью со-

кращения потребления энергетических ресурсов и экономией денежных средств ЗАО «Воло-

годский Хлебокомбинат».  

На рис. 3 представлены некоторые результаты термографирования административно-

производственного здания ЗАО «Вологодский Хлебокомбинат».  

Тепловой контроль выполнялся в январе тепловизором марки Testo 875-2 с соблюдением 

всех норм и требований, предъявляемым к подобному рода обследованиям [4, 5, 9, 16, 18]. Теп-

ловому контролю подвергались наружные поверхности ограждающих конструкций обследуе-

мого объекта капитального строительства. 

Напомним, что навесная вентилируемая фасадная система – это конструкция, состоящая 

из облицовочных материалов, которые крепятся на стальной оцинкованный, стальной нержаве-

ющий или алюминиевый каркас к несущему слою стены или к монолитному перекрытию.  По 

зазору между облицовкой и стеной свободно циркулирует воздух, который убирает конденсат и 

влагу с конструкций. Все элементы крепления навесной вентилируемой фасадной системы яв-

ляются универсальными, что позволяет решать сложные архитектурные и конструкторские за-

дачи – от классических до ультрасовременных. 
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Рис. 3. Результаты теплового контроля (термограммы) несветопрозрачных навесных вентилируемых 

фасадов со светопрозрачными ограждающими конструкциями в виде оконных систем с фотографическим 

подтверждением натурного наружного обследования 

Fig. 3. The results of thermal control (thermograms) of non-translucent hinged ventilated facades with translucent 

walling in the form of window systems with photographic confirmation of a full-scale external examination 

Преимуществами таких систем являются: высокие тепло- и звукоизоляционные характе-

ристики; значительное сокращение затрат на отопление строительного объекта; устойчивость к 

атмосферным воздействиям; быстрый монтаж в любое время года и др. Недостатками таких 

систем являются: высокие требования к квалификации монтажников; несовершенство ряда су-

ществующих конструктивных решений для обеспечения пожарной безопасности; несоблюде-

ние условий по коррозионной защите металлического каркаса; несоблюдение условий или отказ 

от защитных пленок в конструкции теплоизоляционного слоя, сказывается на экологичности 

системы и др. 

Вывод. Результатом проведенного исследования являются следующие заключения: 

1. Качественный анализ термограмм по результатам теплового контроля навесных 

вентилируемых фасадов ЗАО «Вологодский Хлебокомбинат» не выявил избыточных тепловых 

потерь строительной оболочкой. Данный факт свидетельствует о высоком качестве монтажных 

работ по устройству несветопрозрачной навесной вентилируемой фасадной системы и 

светопрозрачных ограждающих конструкций в виде оконных систем, а также других 

строительных конструкций, элементов, инженерных систем и установок. 

2. В процессе теплового контроля и качественного анализа термограмм 

идентифицированы незначительные тепловые аномалии. Для устранения (ликвидации) 

локализованных зон с повышенными тепловыми потерями рекомендовано их утепление 

(герметизация) современными теплоизоляционными материалами [19]. 

3. Тепловизионная диагностика строительных объектов с различного рода навесными 

вентилируемыми фасадными системами (светопрозрачными и несветопрозрачными) позволяет 

выявить форму, размеры и точное местонахождение явных и скрытых дефектов; объяснить 

причины появления и выбрать рациональный способ устранения обнаруженных низко- и 
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высокотеплопроводных включений; вычислить теплотехнические характеристики материалов и 

изделий, из которых они изготовлены. 

4. Предложенный графо-аналитический алгоритм комплексной диагностики 

теплотехнического состояния ограждающих конструкций строительных объектов по анализу 

термограмм является максимально полным среди известных аналогов и прототипов. 

5. Тепловой контроль является одним из видов неразрушающего контроля [4, 5, 9, 20] и 

позволяет с высокой степенью технологичности и безопасности выполнять оценку и диагно-

стику текущего состояния и потенциала энергосбережения различных объектов строительства, 

энергетики, транспорта, машиностроения. Активно применяется в военном деле, медицине, ме-

таллургии, электронике и некоторых других производственно-промышленных областях и сфе-

рах. 

6. Практический опыт предыдущих обследований объектов капитального строительства и 

инженерных систем с применением законов и принципов теплового контроля подтвердил – теп-

ловизионная диагностика является одним из наиболее прогрессивных и востребованных 

направлений качественной и количественной оценки функционирования различных объектов 

жилищного, коммунального, энергетического секторов страны. 

7. Тепловизионная диагностика обеспечивает возможность безопасного мониторинга теп-

лового состояния объектов контроля без вывода их из эксплуатации, прогнозирования и выяв-

ления дефектов на ранней стадии их развития, сокращение затрат на техническое обследование 

и т. д. 

8. Тепловой контроль в очередной раз подтвердил свою практическую применимость для 

неразрушающего обследования строительных оболочек с подобного рода фасадными система-

ми. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМИРОВАННОГО  СОСТОЯНИЯ  

И ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ГИБКОГО СТЕРЖНЯ С НАЧАЛЬНОЙ КРИВИЗНОЙ 
 

А.С. Личковаха
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Резюме. Цель. Исследуется возможность получения регрессивной части упругой (регрес-

сивно-прогрессивной) характеристики при осевом нагружении в начальный период, путем при-

менения упругого стержня имеющего начальную кривизну, с приложением к нему вертикальной 

сжимающей нагрузки. Задачей настоящего исследования является определение  статической 

характеристики такого стержня без учёта сил  сопротивления. Метод. Для решения постав-

ленной задачи за основу принята расчётная схема с прямолинейным упругим стержнем; исполь-

зуется метод эллиптических параметров  и выполняется сравнение с решением, полученным с 

применением метода конечных элементов в ПК ANSYS. Результат. Разработана методика 

оценки  деформированного  состояния и перемещений    гибкого стержня с начальной кривизной, 

позволяющая исследовать регрессивно – прогрессивную характеристику различных упругих си-

стем имеющих начальную кривизну для их эффективного использования при определении колеба-

ний. Вывод. Деформированное состояние упругого гибкого стержня имеющего начальную кри-

визну и перемещение точки приложения силы могут, определяется с помощью полученной ме-

тодики. При этом, задавая различные исходные параметры гибкого стержня (с целью получе-

ния регрессивно-прогрессивной характеристики) можно получать значительные перемещения в 

докритической области, когда осевая нагрузка не превышает Эйлерову силу для данного гибкого 

стержня. 

Ключевые слова: гибкий стержень, деформация, кривизна, Эйлерова сила 
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BUILDING AND ARCHITECTURE 

 

STUDY OF THE STRAIN STATE AND MOVEMENTS OF A FLEXIBLE ROD  

WITH INITIAL CURVATURE 
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Abstract. Aim. The possibility of obtaining the regressive part of the elastic (regressive-

progressive) characteristic under axial loading in the initial period is studied by applying an elastic 

rod having an initial curvature under vertical compressive load. The objective of the study is to deter-

mine the static characteristics of such a rod without taking the resistance forces into account. Method. 

To solve the problem, the elliptic parameters method was used to make a comparison with a solution 

obtained using the finite element method in the ANSYS engineering simulation software. Results. A 

technique was developed for assessing the strain state and displacements of a flexible rod with initial 

curvature in order to study the regression-progressive characteristic of various elastic systems having 

initial curvature for their effective use in determining oscillations. Conclusion. The obtained tech-

nique can be used to determine the deformed state of an elastic flexible rod having initial curvature 

and displacement of the point of application of force. At the same time, by setting various initial pa-

rameters of the flexible rod in order to obtain a regressive-progressive characteristic, significant dis-

placements can be obtained in the subcritical region when the axial load does not exceed the Euler 

force for this flexible rod. 

Keywords: flexible rod, deformation, curvature, Euler force 

 

Введение. Колебания объектов можно значительно уменьшить при использовании упру-

гих стержней большой гибкости с нелинейными характеристиками в различного рода демпфи-

рующих устройствах [1,2]. Такие упругие стержни испытывают большие перемещения при ра-

боте материала в пределах упругости, в частности, при осевом нагружении в закритической об-

ласти, когда осевая нагрузка превышает Эйлерову силу, однако в докритической области пере-

мещения недостаточны для получения регрессивной характеристики. 

Постановка задачи. В настоящей работе исследуется возможность получения регрес-

сивной части упругой (регрессивно-прогрессивной) характеристики при осевом нагружении в 

начальный период, путем применения упругого стержня имеющего начальную кривизну, с 

приложением к нему вертикальной сжимающей нагрузки.   

Задачей настоящего исследования является определение  статической характеристики 

такого стержня без учёта сил  сопротивления.  

Для решения поставленной задачи за основу принята расчётная схема с прямолинейным 

упругим стержнем, используемая в работе [3].  Расчётная схема приведена на рис 1. Отличи-

тельной особенностью данной расчетной схемы является то, что гибкий стержень имеет 

начальную кривизну. Жёсткий стержень ОВА  одним концом шарнирно соединён   со стержнем 

большой  гибкости ООА  и  может поворачиваться вокруг неподвижного шарнира «В». Стер-

жень ООА , имеющий форму тонкой полосы,  соединён с неподвижным шарниром «О», нахо-

дящимся на одной вертикали с шарниром  «В».  

 На  рис.1 показано:  

 начальное положение системы ООА В  и статическое положение  после  приложения 

нагрузки ОАВ . 

 δ –угол между неподвижной осью  Х    и  подвижной осью  Х  ,      
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 γ0 – начальное положение поводка, 

 h = BA0 – длина поводка, 

 d = ОА – расстояние между двумя неподвижными шарнирами, 

 γ – угол отклонения поводка от вертикали, характеризующий положение статического 

равновесия при заданной силе тяжести  G, 

 F– реакция упругого стержня. 

Пунктиром показано первоначальное очертание гибкого стержня, формой которого яв-

ляется  дуга окружности с начальной кривизной ρ; 

 f – максимальный прогиб начального очертания стержня;  

 l – длина гибкого стержня или дуги  ОА. 

 
Определим  зависимость вертикального перемещениями  шарнира «А» от  нагрузки G, 

когда начальное положение стержня  ООА  прямолинейное.  

 

Рис.1 Расчётная схема стержня, имеющего начальную кривизну  

Fig. 1 Design diagram of a bar having an initial curvature 
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Методы исследования. Для решения задачи используется метод эллиптических пара-

метров [4,5] и выполняется сравнение с решением, полученным с применением метода конеч-

ных элементов в ПК ANSYS [6].   

В положении статического равновесия зависимость между силой G и реакцией упругого 

стержня F имеет вид: 

sin δ
(cosδ )

γ
G F

tg
  ,                                                     (1) 

Согласно методикам [7,8]  значения эллиптических амплитуд в концевых точках упруго-

го стержня равны: π 3
ψ ,ψ π

2 2
О А  , а в точке сжатия эта амплитуда должна быть кратной π/2, то 

есть ψC = π.  

Тогда силовой коэффициент β для рассматриваемой схемы равен  

                             1ψ ψoF( ) F( )   
3π π

2 2
F( ) F( ) = )(kF2 ,                                        (2) 

Полный эллиптический интеграл первого рода [9] определяется по формуле: 

2

π 1
( ) ( )

α2
1

2

F k

tg





,                                               (3) 

где  α – модулярный угол, связанный с модулем эллиптического интеграла зависимо-

стью sink  .  

Эллиптический модуль k, в свою очередь определяется  из выражения: 

21 ( ) ,
2

l b
k

l


                                                       (4) 

Сила, сжимающая упругий стержень F, может быть определена, если  известен силовой  

коэффициента подобия β,  β
F

l
H

 , откуда 

2

2

β H
F

l
 .                                                         (5) 

Здесь l= ООА , длина упругого стержня,   Н – его  изгибная жёсткость. 

Изгибающий момент в любом сечении гибкого стержня равен 

2 cosψk
M F l




                                                  (6) 

Здесь    – эллиптическая амплитуда в точке, где определяется изгибающий момент,  Н 

– изгибная жёсткость стержня. 

Вертикальное перемещение точки приложения силы G определяется по формуле:   

0( cos γ cos γ )h                                                  (7) 

Таким образом, зная величину силы G (1) и вертикальное перемещение точки её прило-

жения (7) может быть получена статическая характеристика для схемы, имеющей прямолиней-

ный гибкий стержень. 

Далее определим  зависимость вертикального перемещениями  шарнира «А» от  нагруз-

ки G, когда стержень ООА  имеет начальную кривизну (рис. 1). 

Если задаётся значение радиуса кривизны ρ (рис. 2), то значение максимального прогиба  

f  определяется по формуле 

22ρsin
4ρ

l
f  ,                                                                  (8) 

Длина хорды  ООА  из  определяется из выражения (9):  

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 47, №1, 2020 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.47, No.1, 2020 

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

160 

 

                                                

2ρsin
2ρ

О

l
OA b  .                                                          (9) 

                         
Для определения зависимости  ( )G f   с учётом начальной кривизны стержня  вначале 

вычисляется значение силы  F0,  которое необходимо  для  преобразования стержня из прямо-

линейной формы в криволинейную форму c заданными в начальных условиях размерами. Зна-

чение силы F0 определяется из условия, что гибкий стержень изогнут по дуге окружности с ра-

диусом кривизны  ρ    и максимальным прогибом f.  Такая форма стержня является бесперегиб-

ной и максимальный прогиб y f   определяется [10] по формуле 

2 2 2 22
[ 1 sin ψ 1 sin ψ ]

β
С o

o

l
y k k

k
                        (10) 

Учитывая, что в начале координат эллиптическая амплитуда 
π

ψ ,
2

o   а в точке сжатия 

ψ πС  , где прогиб имеет максимальное значение получим 

22
(1 1 )

βО

f
k

l k
                                        (11)          

Тогда силовой коэффициент для первоначально изогнутого стержня равен 

22
β (1 1 )О

l
k

kf
                                         (12)          

Величина силы для создания такого прогиба будет равна  
2

2

β
O

H
F

l
        (13) 

Затем значение силы  F, полученное из расчёта системы с прямолинейным стержнем, 

уменьшаются на величину OF , определяемой по формуле (13). Далее, по формуле (1) определя-

ется значение  силы  G, соответствующее  назначенному положению равновесия  c принятым 

значением длины хорды ОА=b. Эйлерова критическая сила для рассматриваемого прямолиней-

ного стержня определяется по формуле  
2

2

π
Э

H
F

l
 .     (14) 

Если стержень имеет первоначальную кривизну, то изначально он изгибается без учета 

Эйлеровой силы. Когда значение силы F, определяемое по формуле (5) будет меньше Эйлеро-

α/2 

ρ 

f 

Рис. 2.  К определению длины хорды  

Fig. 2. To determine the length of the  chord 

A 

O 
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вой силы, т.е. π < β, то формула для вычисления нагрузки сжимающей стержень с первоначаль-

ной кривизной имеет вид: 

 0

sin δ
(cosδ )

γ
G F F

tg
   .                                         (15) 

Когда значение силы F, определяемое по формуле (5) будет больше Эйлеровой силы, т.е. 

π > β, то формула для вычисления нагрузки сжимающей стержень с первоначальной кривизной 

будет иметь вид: 

   0

sin δ
(cosδ )

γ
ЭG F F F F

tg
       .                            (16) 

Изгибающий момент в любом сечении гибкого стержня равен 
2 cosψ

β ρ

k H
M F l


                                                   (17) 

Пример. Для гибкого стержня с параметрами   EJ = 0,01076 Н/м
2
,  l = 0,04042 м,   ρ = 

1,369 м , d = 0,32 м, h = 0,09 м, γ0 = 153,84
0
. определить статическую характеристику G = f(λ) 

(зависимость силы  G от вертикального перемещения точки её приложения λ). 

Решение. По формулам (8) и (9) вычисляются значения  максимального прогиба f  и хор-

ды ОА=b в зависимости от радиуса кривизны гибкого стрежня.  Далее определяется модуль эл-

липтического интеграла k (4),  силовой коэффициент β0 (12) ,и сила OF (13).  

Задавая   длину хорды b посредством формул (4,3,2) определяем силу F, сжимающую 

упругий стержень до такого положения. С учетом геометрических параметров 

(
2 2 2

arccos( )
2

d h b

d h


 


 
) данной системы определяем величину силы G (15,16) и вертикальное 

перемещение точки её приложения λ (7).  

Обсуждение результатов. На рис. 3 показан результат моделирования упругого гибкого 

стержня имеющего начальную кривизну с заданными геометрическими параметрами и услови-

ями закрепления с помощью расчетного комплекса ANSYS.  

В случае, представленном на рис.3  перемещение точки приложения силы определяется 

значением DMX (м) равным 0,156 м при нагрузке в 1 Н. 

 
Рис.3. Модель схемы стержня, имеющего начальную кривизну 

Fig. 3. Model of the circuit of the rod having the initial curvature 
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На рис. 4 показаны графические зависимости статических характеристик, полученные 

методом эллиптических параметров (кривая 1) и с использованием   метода конечных элемен-

тов в ПК ANSYS (кривая 2).  

Таким образом, деформированное состояние упругого гибкого стержня имеющего 

начальную кривизну и перемещение точки приложения силы могут, определяется с помощью 

полученной методики.  

При этом, задавая различные исходные параметры гибкого стержня (с целью получения 

регрессивно-прогрессивной характеристики) можно получать значительные перемещения в до-

критической области, когда осевая нагрузка не превышает Эйлерову силу для данного гибкого 

стержня. 

Вывод. Разработанная методика позволяет исследовать регрессивно – прогрессивную 

характеристику различных упругих систем имеющих начальную кривизну для их эффективно-

го использования при определении колебаний.    
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Рис. 4. Зависимости вертикального перемещения точки приложения силы G от величи-

ны этой силы (кривые равновесных состояний):1 – кривая получена по представлен-

ному алгоритму. 2 – кривая получена с помощью ПК ANSYS 

Fig. 4. Dependences of the vertical displacement of the point of application of force G on the 

magnitude of this force (equilibrium state curves): 1 - the curve is obtained according to the 

presented algorithm. 2 - the curve was obtained using the ANSYS PC 
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Резюме. Цель. Развитие современного бетоноведения направлено на разработку много-

компонентных систем с использованием минеральных порошков-наполнителей в тонкодис-

персном состоянии для создания прочных и долговечных строительных композитов. Одним из 

самых важных факторов, влияющих на свойства многокомпонентных систем, является сов-

местимость ее компонентов. Разработка современных эффективных композитов на основе 

бесклинкерных вяжущих щелочной активациибезусловно является актуальной проблемой. Ме-

тоды. В основу исследований совместимости многокомпонентных вяжущих систем положен 

современный технологический прием, способствующий получению прочного и долговечного це-

ментного камня, без применения традиционного портландцемента. Результаты. Электрон-

но-зондовые исследования и рентгенофазовый качественный анализ цементного камня бес-

клинкерного вяжущего щелочной активации показал, что в исследуемой многокомпонентной 

наполненной системе присутствует гидроалюмосиликатная цеолитовая фаза переменного 

состава, установлено присутствие кальцита, кварца, близкого к альбиту полевого шпата, 

слюд, цеолитов; в составе заполнителя присутствует калиевый полевой шпат. Вывод. Ре-

зультаты проведенных исследований подтверждают совместимость всех компонентов много-

компонентной системы «минеральный порошок – щелочной затворитель – ПАВ», а предлагае-

мый технологический прием позволит получать прочные и долговечные строительные компози-

ты по бесклинкерной технологии, без применения дорого и энергоемкого портландцемента. 

*Работа выполнена в рамках исследований по реализации научного проекта № 

05.607.21.0320. "Разработка технологии новых строительных композитов на бесклинкерных вя-

жущих щелочной активации с использованием некондиционного природного и вторичного сырья" 

получившего поддержку Федеральной целевой программы «Исследования и разработки по прио-

ритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 го-

ды». Уникальный идентификатор соглашения RFMTFI60719X0320. 

Ключевые слова: многокомпонентные системы, портландцемент, щелочной раствор, за-

творитель, кремний, органическая жидкость, совместимость, окремненный мергель, метасили-

кат натрия 
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Abstract. Aim.  An important direction in contemporary concrete science is aimed at the devel-

opment of multicomponent systems using mineral powder fillers in a finely dispersed state to create 

strong and durable building composites. One of the most significant factors affecting the properties of 

multicomponent systems is the compatibility of its components. Efforts on the part of leading scientific 

institutes are aimed at replacing expensive and energy-intensive Portland cement with composite con-

crete products produced using mixed binders. In this context, the development of modern effective 

composites based on clinkerless alkaline binders becomes an urgent problem. Methods. Studies into 

the compatibility of multicomponent cementing systems are based on a contemporary technological 

approach that contributes to the production of strong and durable cement stone, without the use of 

traditional Portland cement. Results. Electron probe studies and X-ray phase analysis of concrete 

produced using a clinker-free alkaline activation binder showed that the studied multicomponent sys-

tem contains a hydro-aluminosilicate zeolite phase of variable composition, as well as indicating the 

presence of calcite, quartz, albite feldspar, mica, zeolites and potassium feldspar. Conclusion. The 

results of the studies confirm the compatibility of all components of the multicomponent system com-

prised of mineral powder, alkaline coater and surfactant. The proposed technological method can be 

used to produce strong and durable building composites with clinker-free technology avoiding the use 

of expensive and energy-intensive Portland cement. 
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Введение. Эволюция появления и развития, такого сложного и одновременно простого, 

искусственного камня, как бетон, является примером поиска совместимых материалов, имею-

щих максимальный эффект от такого сочетания в системе и технологии. Разработка новых 

научных и методологических подходов в такой многофункциональной синтезированной систе-

ме «состав – процесс – структура – свойство» позволит на выходе получить недостижимые ра-

нее показатели строительных композитов. И, безусловно, одним из самых важных факторов, 

влияющих на свойства многокомпонентных систем, является совместимость их компонентов.  

Известны достаточно успешные технологические решения задач обеспечения совмести-

мости или снижения несовместимости компонентов бетона: цементы, эффективные в условиях 

термообработки; компоненты пуццоланового действия для нейтрализации реакции заполни-

тель–щелочь; специальные добавки, предотвращающие усадку, коррозию арматуры, высолооб-

разование и др. [1,3,5,7]. 

Постановка задачи. В настоящее время тенденция развития бетоноведения направлена 

на разработку мультикомпонетных систем с использованием бинарных порошков-
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наполнителей в тонкодисперсном состоянии, двух- или трехфракционированных крупных и 

мелких заполнителей. Использование бетонов на чистом портландцементе утрачивает значи-

мость, мы стремимся получать композиты на смешанных вяжущих с использованием мине-

ральных добавок различного происхождения и высокоэффективных ПАВ [2,4,6,8].  

Многокомпонентность системы – это способность комплексного применения гетероген-

ных дисперсных систем, с целью их единого взаимодействия, с учетом таких факторов, как 

строение, морфология, состав, свойства, условия твердения, образования структуры и форми-

рования свойств. Следовательно, каждый компонент системы должен быть полифункциональ-

ным. А такой аспект, как функция, предусматривает исходное назначение компонентов с уче-

том дальнейших изменений, происходящих в результате взаимодействия. 

Совместимость многокомпонентной системы «портландцемент – химическая добавка» 

считается наиболее часто встречающейся в настоящее время, так как современное бетоноведе-

ние осваивает новейшие суперпластификаторы на основе эфиров поликарбоксилатов и акрила-

тов. Многочисленные работы в этой области [8,9,11-15] установили факт, что совместимость 

нужно рассматривать, исследуя реологию смесей с добавками, по показателю сохраняемости 

достаточно подвижных смесей. Если жизнеспособность бетонной смеси не изменяется через 2-

3 часа добавку можно считать совместимой.  

Также изучено влияние минералогического и химического составов портландцементно-

го клинкера, удельной поверхности, негативных окислов и др. факторов на реологическую сов-

местимость, которая основывается на электростатическом и/или стерическом механизмах вза-

имного отталкивания частиц портландцемента, из-за адсорбированных на их поверхности мо-

лекулах ПАВ [16-20]. 

Вопросы совместимости компонентов многокомпонентных систем зачастую являются 

противоречивыми, и могут проявляться неуправляемые эффекты, такого плана, как замедлен-

ное нарастание прочностных показателей в начальные сроки схватывания, высокое воздухово-

влечение и прочее. Многокомпонентные системы «портландцемент – ПАВ» носят весьма 

сложный характер [21-25], и совместимость можно охарактеризовать, как способность частиц 

ПАВ при взаимодействии с компонентами цементной системы определять заданные техноло-

гические свойства формовочных смесей и бетонов в течение определенного времени. Исследуя 

совместимость «портландцемент – ПАВ» с термокинетической точки зрения [8,17,18] акцент 

уделяется содержанию в составе клинкера алюминатов кальция, так как именно оно влияет на 

степень функционирования ПАВ в системе. Также отмечается влияние сульфатов в комплексе с 

алюминатами на совместимость с добавками. 

В США действует нормативный документ С1679–08 на определение кинетики процес-

сов гидратации гидравлических вяжущих систем [10] на оценку совместимости минеральных и 

химических компонентов с цементами. В дальнейшем будем надеяться, что вопросы исследо-

вания совместимости многокомпонентных систем найдут развитие этого направления, тем са-

мым повысится технологическая эффективность.  

Методы исследования. Рассмотренные выше подходы трактовали вопросы совмести-

мости многокомпонентных систем «портландцемент – ПАВ», но еще одной достаточно важной 

и малоизученной является система «минеральный порошок – щелочной раствор – ПАВ». Для 

изучения вопросов совместимости наполненных многокомпонентных систем были разработаны 

рецептуры бесклинкерных вяжущих щелочной активации. В качестве минерального порошка 

использовали окремненный мергель Веденского месторождения Чеченской Республики. 

Окремненный мергель, или опока, состоит из опала с примесями глинистых минералов, мине-

ральных зерен и скелетов микроорганизмов, химический состав в %: CO2 = 31,49; MgO = 0,41; 

Al2O3 = 2,20; SiO2 = 28,53; K2O = 0,58; CaO = 35,92; Fe2O3 = 0,86. 

Окремненный мергель характеризуется сбалансированным составом. Одновременное 

присутствие кальцита и кремнезема благоприятно скажется на свойствах многокомпонентной 

системы, но термическая обработка при температуре 700°С способствует получению фаз пере-
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менного состава, схожих с природным минералом ларнитом Са2SiO4, что увеличит пуццолано-

вую активность данной минеральной добавки, при взаимодействии с щелочным раствором и 

водой.  

Изучение частиц термоактивированного при температуре 700°С окремненного мергеля 

методом электронно-зондовой микроскопии (рис. 1), показало, что структура частиц пластин-

чатая (размер частиц менее 1-5 мкм), что на много меньше частичек портландцемента.  

 

 

  
Рис. 1. Микрофотография и энергодисперсионный микроанализ окремненного мергеля 700 

0
С 

Fig. 1. Microphotography and energy dispersive microanalysis of silicified marl 700 0С 

Для приготовления многокомпонентной системы «термоактивированный мергель 700°С 

– ГКЖ-11 – щелочной активатор», были использованы тонкодисперсный порошок термоакти-

вированного мергеля при 700°С, активированный метасиликатом натрия, также была использо-

вана кремнийорганическая жидкость – метилсиликонат натрия (ГКЖ-11) для улучшения 

свойств вяжущей композиции.  

Исследуемый образец цементного камня бесклинкерного вяжущего щелочной активации 

(БВЩА) характеризуется однородной тонкокристаллической равномерно-кристаллической 

структурой (рис. 2 в). Присутствуют округлые замкнутые поры диаметром до 0.5-0.6 мм (рис. 2 

а, б). Срастание частиц заполнителя с цементной массой тесное или с развитием микротрещин 

по границам частиц.  

Обсуждение результатов. По результатам рентгенофазового анализа в цементном 

камне БВЩА с использованием термоактивированного мергеля при 700 
0
С и метилсиликоната 

натрия, установлено присутствие кварца, близкого к альбиту полевого шпата, слюд, кальцита, 

цеолитов (рис. 3); в составе заполнителя присутствует также калиевый полевой шпат. Слюды 

соответствуют мусковиту. 
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а) б) в) 

Рис. 2. Микростроение композиции на основе термоактивированного мергеля 

 Fig. 2. The microstructure of the composition based on thermally activated marl 

 

Рис. 3. Дифрактограмма образца цементного камня БВЩА с использованием термоактивированного 

мергеля при 700 
0
С и ГКЖ-11 в сопоставлении с данными базы PDF-2. Приведенные фазы сравнения: A – 

кварц, Б – кальцит, В – альбит, Д – мусковит, О – филлипсит, П – жисмондит, Р – гарронит, С - парагонит. 

Fig. 3. Diffraction pattern of a BVSChA cement stone sample using thermally activated marl at 700 ° C and 

GKZh-11 in comparison with the data from the PDF-2 database. The comparison phases are as follows: A - quartz, 

B - calcite, B - albite, D - muscovite, O - phillipsite, P - jismondite, P - garronite, C - paragonite. 

Цеолиты, рефлексы которых на дифрактограмме слабо проявлены в интервале 2Θ – 12-

13⁰, слабо окристаллизованы (что подтверждается и результатами электронной микроскопии), 

по рентгеноструктурным параметрам близки к филлипситу или гаррониту. 

Структура и состав цементного камня БВЩА с использованием термоактивированного 

мергеля при 700 
0
С и метилсиликоната натрия, однородные (рис. 4, табл. 1).  

Таблица 1. Состав участков цементного камня, в вес. %  

Table 1. The composition of the sites of cement stone, in weight. % 

Спектр Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO FeO Итог 

1 7.31 0.28 3.40 26.55 2.51 24.18 0.09 0.06 0.75 65.13 

2 6.56 0.37 2.30 25.28 2.64 28.53 0.21 
 

0.84 66.73 
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Спектр EDX 

 

Рис. 4. Структура и участки анализа цементного камня (Ab – альбит, Fsp – калиевый полевой 

шпат)  

Fig. 4. Structure and sites of analysis of cement stone (Ab - albite, Fsp - potassium feldspar) 

Главными структурообразующими фазами (рис. 5) выступают гидраты натриевых 

алюмосиликатов кальция (табл. 2, анализ 1), близкие по составу к цеолитам фазы (табл. 2, ана-

лиз 2), карбонаты, вероятно, также Ca(OH)2.  

 

 

Спектр EDX 

 

Рис. 5. Фазы основной массы  

Fig. 5. The phases of the bulk 
Таблица 2. Состав основных фаз, в вес. % (места анализа указаны  на рис. 5)  

Table 2. The composition of the main phases, in weight. % (places of analysis are shown in Fig. 5) 

Спектр Na2O Al2O3 SiO2 K2O CaO Итог 

1 6.88 9.10 45.66 3.08 24.86 89.57 

2 5.55 16.09 58.30 5.14 2.92 87.01 

3 2.90 0.92 2.44 0.33 38.90 45.49 

Местами развиты агрегаты гидратированных высококальциевых силикатов (рис. 6, 7, 

табл. 3), вероятно, исходно ларнитовые. 

 

 

Спектры EDX 

 

Рис. 6. Спектры EDX фаз основной массы Qz - кварц  

Fig. 6. Spectra of the EDX phases of the bulk Qz - quartz 
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Спектры EDX 

 

Рис. 7. Фазы высококальциевых гидратированных силикатов  

Fig. 7. Phases of high calcium hydrated silicates 

Таблица 3. Состав высококальциевых фаз, в вес. % (места анализа указаны на рис. 7) 

 Table 3. Composition of high calcium phases, by weight. % (places of analysis are shown in Fig. 7) 

Спектр Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Итог 

1 0.84 0.15 0.49 33.46 0.46 59.73 95.12 

2 1.30 - 0.61 34.44 0.24 57.91 94.51 

Вывод. По результатам рентгенофазового анализа в цементном камне БВЩА с исполь-

зованием термоактивированного мергеля при 700 
0
С и метилсиликоната натрия, обнаружено 

присутствие кварца, близкого к альбиту полевого шпата, слюд, кальцита, цеолитов, по рентге-

ноструктурным параметрам близких к филлипситу или гаррониту.  

В составе заполнителя присутствует также калиевый полевой шпат. Слюды соответ-

ствуют мусковиту. Результаты проведенных исследований подтверждают совместимость всех 

компонентов многокомпонентной системы «минеральный порошок – щелочной затворитель – 

ПАВ», а предлагаемый технологический прием позволит получать прочные и долговечные 

строительные композиты по бесклинкерной технологии, без применения дорого и энергоемко-

го портландцемента. 
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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 отступом 1,25 см, межстрочный интервал - 1. 

 

Библиографический список 

 

В статье указывается строка с текстом «Библиографический список». 

Библиографический список на русском языке выполняется по ГОСТ Р 7.0.5 -2008.  

Библиографический список должен составлять не менее 20 наименований источников 

литературы, среди которых от 30-70 % ссылок на иностранные источники. Ссылки на 

неопубликованные работы не допускаются. 

Обязательно цитирование современных работ, изданных по тематике статьи за последние 

5 лет. Доля ссылок на статьи авторов рукописи, изданных ранее, не должна превышать 20% от 

общего количества ссылок. Библиографический список обязательно должен быть переведен на 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 47, №1, 2020 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.47, No.1, 2020 

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

175 

 

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. 

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; 
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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: Name, place of work, academic rank, position. 

 

Guidance for the preparation of texts 

 

The text should be prepared in Microsoft Word. The article must include sections entitled: "In-

troduction", "Background", "Methods", "Results and Discussion", "Conclusion". The article itself 

is supposed to comprise at least 9-10 if typewritten pages. 

Formulae should be prepared in Microsoft Word's built-in equation editor or MathType. 

Font symbols used in formulae, tables and in the main text must be completely identical. 

References to formulae and tables are given in round brackets; references to the sources referred 

to (literature) – in square brackets. 

Paper size – A4. Page setup: margins – left 3 cm, top and bottom – 2 cm, right – 1.5 cm; no 

headers or footers. 

      Elements of the title of the published material 

 UDC / LBC 

 List of authors (separated by commas; initials after surnames; in Russian and English); 

alignment right. 

 Title of the article (in Russian and English). 

 Abstract – 200-250 words or 850 characters describing the content of the article (in Russian 

and English). 

 Keywords – 5-10 words or phrases that reflect the content of the article (in Russian and 

English). 

Each title element should start on a new line; aligned centre. 

          Body text. Font TimesNewRoman 12 pt, full justification, first line with 1.25 cm indentation, 

line spacing – 1. 

 

Bibliography 

 

The bibliography list should be entitled References. References in Russian prepared according to 

GOST R 7.0.5 -2008.  
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The reference list is considered to include at least 20 names of  literature sources, including 30–

70% of references to foreign sources. References to unpublished works are not permitted. 

Only recent works on the subject of the article published within the past 5 years should be cited. 

The proportion of references to articles previously published by the authors should not exceed 20% of 

the total number of references. 

The bibliography must be translated into English. "References" should be drawn up according to 

the "Vancouver" standard. Please indicate your chosen standard when formulating the bibliography.  

Links to material on electronic media shall be allowed as a last resort. The editors reserve the 

right to require a replacement reference from the author if an item is absent at a specified address at 

the time of processing of the article. 

 

Information about authors 

 

For each author, the following information should be provided: first name, middle name (or 

patronymic) and last name, scientific or academic degree, academic title, brief academic biography (no 

more than 5-6 lines), name and full address of place of work. The specification of an email address is 

mandatory. 

Composition of formulas 

 

Formulas should be prepared in the built MicrosoftWord equation editor or MathType Editor; 

only those formulas that are referenced in the text should be numbered; the use of letters or other 

characters is not permitted when enumerating equations. 

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. 
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Publication schedule 

 

Issue 1 (March) – articles accepted until 31 December of the previous year; 

Issue 2 (June) – articles accepted until March 31 of the present year; 

Issue 3 (September) – articles accepted until 30 June of the present year; 

Issue 4 (December) – articles accepted until September 30 of the present year; 

The Editorial Board reserves the right to make editorial changes which do not distort the main 

content of the article. 

Articles that do not conform to formatting guidelines will not be taken into consideration. 

Manuscripts and electronic media will not be returned. The date of acceptance shall be deemed to be 

the date of receipt of the final text by the editorial board.  

Address of the editorial board: 70 Imama Shamilya 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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