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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ЗОНЫ НАРЕЗАНИЯ 

РЕЗЬБЫ С ПОМОЩЬЮ ПОЛНОГО ФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Vagabov N.M., Kurbanov A.Z., Magomedova M.A. 

 

RESEARCH OF THERMAL STATUS OF THREADING ZONE WITH THE 

HELP OF FULL FACTOR EXPERIMENT 

 
Температурное состояние зоны обработки при нарезании резьбы в жа-

ропрочных, высокопрочных и титановых сплавах является важной пробле-

мой в общей теории резания металлов. При прочих равных условиях темпе-

ратура в зоне обработки этих материалов выше, чем при резании углероди-

стых конструкционных сталей, поскольку они обладают повышенной проч-

ностью и пластичностью, пониженной теплопроводностью, что затрудня-

ет условия работы метчиков, увеличивается площадь контакта инстру-

мента с деталью, ухудшается смазывание и охлаждение зоны резания из-за 

повышенной склонности жаропрочных материалов к схватыванию. Это обу-

славливает возрастание силы и работы трения и, как следствие, повышение 

температуры резания. Исследование температурного состояния зоны фор-

мирования резьбовых витков комбинированным инструментом зенкер-

метчиком является одной из основных задач, которая стоит перед автора-

ми данной работы. При выполнении работы был использован факторный 

эксперимент. Температура в зоне резания резьбы определялась с помощью 

встроенных хромель-алюминиевых термопар с площадью сечения термо-

электрода 0,23мм2. Эксперименты проводили с применением аппарата ма-

тематической статистики. Проведенные исследования показали, что 

наибольшее влияние на температурное состояние зоны резания оказывает 

предел прочности материала. Влияние скорости резания в исследованном 

интервале варьирования сравнительно менее заметно. Объяснение этому 

специальная схема резания комбинированного зенкер-метчика, позволяющая 

значительно улучшить условия в зоне резания. Предлагаемая конструкция 

метчика позволяет снизить температуру в зоне нарезания резьбы на 20%.  

Ключевые слова: температура термопара, резьба, крутящий момент, 

стойкость, качество, теплопроводность, прочность, пластичность, предел 

прочности, скорость. 
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Thermal processing zone status when threading in heatproof, high-strength 

and titanium alloys is a major problem in the general theory of metal cutting. Un-

der other equal conditions temperature in the processing zone of these materials is 

higher than in cutting of carbon structural steels, as they have high strength and 

ductility, low thermal conductivity, that makes difficult the working conditions of 

the taps, increases the area of the tool contact with the workpiece, deteriorates lu-

brication and cooling of the cutting area because of the increased tendency of heat-

resistant materials for the curing. This causes an increase in the work and force of 

friction and as a consequence the rise of cutting temperature. Research of tempera-

ture state of the threaded coils formation zone with combined countersink tool-tap 

is one of the major challenges facing the authors of this work. When performing the 

work was used factorial experiment. The temperature in the cutting zone of the 

thread was determined by a built-in chromel-aluminum thermocouple with thermo-

electrode cross-sectional area 0,23mm2. Experiments were carried out using the 

apparatus of mathematical statistics. Studies have shown that the greatest impact 

on the temperature state of the cutting area has a tensile strength of the material. 

Effect of cutting speed in the studied variation range is relatively less noticeable. 

The explanation for this is a special scheme of cutting of combined countersink tap 

which allows significantly improve conditions in the cutting zone. The proposed de-

sign of the tap allows to reduce the temperature in the area of tapping for 20%. 

Key words: temperature thermocouple, thread, torque, durability, quality, 

thermal conductivity, strength, ductility, tensile strength, speed. 

 

При нарезании резьбы в жаропрочных, высокопрочных и титановых 

сплавах снижение температуры резания обеспечивает повышение стойкости 

инструмента и качество резьбы. Увеличенная площадь контакта инструмента 

с деталью, недостаточное смазывание и охлаждение, а также повышенная 

склонность жаропрочных материалов к схватыванию обусловливают возрас-

тание силы и работы трения и, как следствие, повышение температуры реза-

ния. 

Кроме того, из-за упругого последействия витков резьбы, особенно при 

обработке титановых сплавов, возникают нормальные силы, приводящие к 

защемлению зубьев метчика во впадинах резьбы в возрастании суммарного 

крутящего момента. В результате этого при нарезании резьбы метчиком в жа-

ропрочных титановых сплавах наблюдаются выкашивания отдельных зубьев 

и их поломка [3]. 

Исследование температурного состояния зоны формирования резьбовых 

витков является основной задачей данной работы. При выполнении работы 

был использован факторный эксперимент. Температура зоны нарезания резь-

бы определялась с помощью встроенных хромель-алюмелевых термопар с 

площадью сечения термоэлектрода 0,23 мм2. Термопары заделывались в заго-

товки (в каждую – по три) на возможно близком расстоянии к предполагае-

мому внутреннему диаметру резьбы. Показания термопар усреднялись. Резь-

ба нарезалась «за проход», длина заготовок lз =(1.0-1.5) d. 
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Исследуемые переменные факторы – скорость резания и предел времен-

ного сопротивления – были соответственно обозначены через Х1 и Х2. На ос-

новании априорных данных предполагаемую экспериментальную зависи-

мость аппроксимировали уравнением вида (1): 

 

 Т = е𝑣x 𝐺𝑏
𝑦

,  (1) 

 

где Т – температура в зоне резания, град;  

е – постоянный коэффициент; 

v – скорость резания, м/мин; 

Gb – предел временного сопротивления, Н/мм2. 

Метчик был изготовлен из быстрорежущей стали Р9К5 твердостью 65-67 

НRС (балл карбидной неоднородности не выше второго) со следующими 

геометрическими параметрами: γ =70; φ =50.  

Линейная модель температурной зависимости имеет вид (2): 

 

 у=b0 + b1x1 +b2x   (2) 

 

Особенность полного факторного эксперимента заключается в том, что 

данный метод планирования позволяет раздельно оценить коэффициенты при 

линейных членах и при эффектах взаимодействия [2]. При планировании экс-

перимента для каждого исследуемого фактора были выбраны число уровней и 

шаг варьирования, которые приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Данные для планирования эксперимента 

Факторы Значение для числа уровней Интервал 

варьирования - 1 0 + 1 

Х1, м/мин 7 22 37 15 

Х2, м/мин
2

 600 1350 2100 750 

 

Примечание. Уровни исследуемых факторов закодированы таким обра-

зом, что верхнему соответствует +1, среднему 0, а нижнему – 1 

При кодировании уровней использовались уравнения преобразования 

 
     х1 =

2(1𝑛𝑣−1𝑛𝑣𝑚𝑎𝑥)

2𝑛𝑣𝑚𝑎𝑥−1𝑛𝑣𝑚𝑖𝑛
+ 1                                         (3) 

 

 

𝑋2 =
2(1𝑛𝐺𝑏−2𝑛𝐺𝑏𝑚𝑣𝑡)

2𝑛𝐺𝑏𝑚𝑎𝑥−1𝑛𝐺𝑏𝑚𝑖𝑛
+ 1                                        (4) 

 

В соответствии с матрицей планирования (табл. 2) были проведены опы-

ты и найдены неизвестные коэффициенты; определяющим контрастом при 

этом было принято соотношение 1=Х1 Х2. 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №2 (37), 2015 

11 
 

Таблица 2 – Матрица для планирования эксперимента 

Номер 

опыта 

Условия 

резания 

Кодовые 

обозначения 

Функция отклика Среднее 

значение 

v, 

м/мин 

Gb, 

H/мм2 

Х1 Х2 Y1 Y2 Y3 𝑌 2ny 

1 7 600 -1 -1 35 40 40 38,3 3,64 

2 37 600 +1 -1 50 53 55 52,6 3,955 

3 7 2100 -1 +1 63 68 70 67 4,204 

4 37 2100 0 +1 70 70 75 74,3 4,308 

5 22 1350 0 0 40 43 45 42,6 3,744 

6 22 1350 0 0 35 41 48 41,0 3,713 

 

Уравнение регрессии имеет вид 

 

 У = 3,928 + 0,103Х1 + 0,227 Х2.                              (5) 

 

Значимость коэффициентов уравнения (5) проверяли по критерию Стью-

дента, который при проценте риска α =0,05 соответствует t = 2,12. Величина 

доверительного интервала при t = 2,12 составила Δb = ± 0,045. Следовательно, 

можно полагать, что все коэффициенты уравнения значимы.  

Проверка на адекватность показала, что полученная математическая мо-

дель соответствует принятой ранее. Ошибка эксперимента в центре плана 

больше разности свободного члена и среднего значения температуры в центре 

плана (√2,01 > |3,928 − 3,7151|). 
Для того чтобы уравнения задать в натуральных значениях факторов, 

необходимо вместо безразмерных переменных подставить значения незави-

симых переменных и вычислить их по формулам преобразования 

 

                   Х1 =
2(1𝑛𝑣−1𝑛37)

1𝑛𝑣37−1𝑛7
+ 1 = 1,201 1𝑛𝑣 − 4,337;                       (6) 

𝑋2 =
2(1𝑛𝐺𝑏−1𝑛2100)

1𝑛2100−1𝑛600
+ 1 = 1,595𝐺𝑏 − 12,212.                     (7) 

 

Подставляя полученные значения в формулу (5), получим 

Y = 3,928 + 0,103 (.201nv – 4,337) + 0,227 (1,596Gb – 12,212) = 0,709 + 

0,1241nv + 0,3631nGb. 

После потенцирования имеем: 

 

𝑌 = 𝑇 ≈
𝑒3,07+2,06∗10−2𝑣+7,85∗10−3𝐺𝑏

𝑉1,67∗10−3𝐺𝑏 .                           (8) 

 

Из анализа уравнения (8) следует, что наибольшее влияние на темпера-

турное состояние зоны резания оказывает Gb. Влияние скорости резания в ис-

следуемом интервале варьирования менее заметно. Это происходит вслед-

ствие применения новой схемы резания комбинированным метчиком. По этой 
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схеме длина режущих кромок инструмента сокращается, т.е. остаются фаски, 

равные 0,1 – 0,15 мм. Фаски получали на зубьях метчика дополнительным 

шлифованием кругом с профильным углом меньше профильного угла резьбы. 

Резьба при дополнительном шлифовании нарезается с обратной конусностью 

[I]. 

Выводы. 

Анализируя результаты выше приведенных экспериментальных 

исследований метчиков малых диаметров, приходим к выводу, что предлага-

емая конструкция метчика позволяет снизить температуру в зоне нарезания 

резьбы на 20 %.Особенность полного факторного эксперимента заключается 

в том, что данный метод планирования позволяет раздельно оценить коэффи-

циенты при линейных членах и при эффектах взаимодействия [2]. При плани-

ровании эксперимента для каждого исследуемого фактора были выбраны 

число уровней и шаг варьирования. 
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Мусаибов Б.М., Устаев И.Ю.  

 

ИЗНАШИВАНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ ДВИГАТЕЛЯ 

ПРИ НАЛИЧИИ В ЗОНЕ КОНТАКТА ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 

 

Musaibov B.M., Ustaev I.Y. 

 

WEAR OF THE FRICTION SURFACES PARTS IN THE PRESENSE OF 

SOLID PARTICLES CONTACTING ZONE 

 
Рассмотрены проблемы интенсивности изнашивания деталей машин, 

работающих в масле, загрязненном абразивными частицами, зависящие от 

механических свойств материала деталей и абразивных частиц, их размеров, 

формы и концентрации, нагрузки, температуры поверхности трения, скоро-

сти скольжения, качества смазочного материала. 
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Ключевые слова: абразивная прослойка, естественная твердость, ско-

рость трения, трения качения, зерна абразива, системы и агрегаты транс-

миссии. 

 

The problems of intensity of wear of details of the cars working in the oil pol-

luted by abrasive particles, depending on mechanical properties of material of de-

tails and abrasive particles, their sizes, a form and concentration, loading, temper-

ature of a surface of friction, speed of sliding, quality of lubricant are considered. 

Key words: abrasive layer, the natural hardness, friction velocity, rolling fric-

tion, abrasive grains, systems and transmission units. 

 

При попадании в трансмиссионное масло абразивных частиц, процесс 

пластической деформации поверхностного слоя протекает более интенсивно, 

при этом деформируются более глубокие слои поверхности трения по срав-

нению с маслом без абразивных частиц, толщина вторичной структуры в не-

сколько раз увеличивается. При повторном контакте с абразивом такая струк-

тура легко снимается, в результате чего интенсивность изнашивания повыша-

ется. Анализ исследований, проведенных в данном направлении показывает, 

что если между поверхностями трения находится большое количество абра-

зивных частиц, то одна часть зерен (меньшая) режет металл, царапает его, 

другая перекатывается, оставляя след на поверхности в виде выдавленных 

ямок. Значительная часть зерен перемещается, не царапая и не оставляя за со-

бой никакого следа, часть зерен раскалывается [1]. 

Большое влияние на долговечность машин оказывает запыленность воз-

духа. Концентрация пыли в воздухе непостоянна. Она зависит от погоды, 

направления и силы ветра, времени года, от особенностей промышленного 

производства, благоустроенности района и многих других факторов. Про-

должительный период с высокой температурой и очень малым количеством 

осадков способствует повышению концентрации пыли в воздухе. Степень за-

грязненности масел агрегатов трансмиссии зависит от запыленности воздуха, 

поскольку, чем запыленней воздух, тем больше вероятность попадания за-

грязнителей в картер агрегатов трансмиссии. 

Основной причиной попадания механических примесей в картер агрега-

тов трансмиссии является газообмен с внешней средой. Газообмен в картерах 

агрегатов происходит в результате: периодического нагрева и охлаждения 

воздуха, находящегося в картере агрегата; всасывающего эффекта вращаю-

щихся деталей агрегата; вибрации агрегатов и узлов в процессе эксплуатации. 

Масло загрязняют также продукты износа трущихся деталей. 

Периодический нагрев и охлаждение воздуха, находящегося в картере, 

приводят к изменению его давления. Повышение температуры воздуха спо-

собствует увеличению давления в картере, в результате чего часть воздуха 

выбрасывается из картера в атмосферу. При понижении температуры воздуха 

давление в картере падает и образуется разрежение, что способствует про-

никновению пыли, загрязняющей масло. 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №2 (37), 2015 

14 
 

Известно, что в закрытых агрегатах и деталях двигателя, имеющих вра-

щающиеся детали, возникает насосный эффект, вследствие чего в картер вса-

сывается запыленный воздух, который также загрязняет масло. 

Вибрация агрегатов и узлов при движении машины - одна из причин по-

падания абразивных частиц в картер. В зависимости от рельефа дорожного 

покрытия уровень масла в картере агрегата может подниматься или опускать-

ся. В первом случае, давление в картере повышается, однако оно быстро вы-

равнивается давлением атмосферы вследствие выхода избыточного воздуха 

из картера в атмосферу, во втором, в картере образуется разрежение, в ре-

зультате чего, запыленный воздух всасывается в картер, что также способст-

вует загрязнению трансмиссионного масла. 

Как отмечалось, запыленность воздуха оказывает существенное влияние 

на износ трущихся поверхностей деталей машин. При работе машины в запы-

ленных условиях большое количество почвенной пыли проникает через не-

плотности соединений в картер агрегатов машин, в результате чего загрязня-

ется масло. Наличие в масле незначительной концентрации загрязнителей 

приводит к интенсивному изнашиванию, при этом срок службы деталей резко 

сокращается. 

Как известно, механические примеси в масле состоят из горючей и него-

рючей частей. В свою очередь, негорючая часть делится на - металлическую 

(продукты износа, попадающие в масло по мере изнашивания деталей) и поч-

венную пыль, которая попадает в масло при его заливке и через уплотнения, и 

другие неплотности соединений трансмиссии в процессе работы машины. 

Одной из возможных причин попадания пыли в трансмиссию являются 

периодический нагрев и охлаждение заключенного в ней воздуха, а также 

возникающий в связи с этим газообмен с наружной средой. Величина газооб-

мена может быть значительной. Так, при объеме картера трансмиссии тракто-

ра Т-74 0,0612 м3, повышении температуры от 30 до 70°С и свободном выхо-

де газа количество пыли увеличивается на 0,008 кг, т.е. на 11,5 %. 

Другая причина попадания пыли в трансмиссию - нарушение ее гермети-

зации вследствие больших нагрузок на корпусные детали и упругие деформа-

ции рамы машины [2]. 

Согласно результатам, полученным в ходе исследований, сначала ра-

ботают только крупные зерна (10%), которые, перекатываясь, наносят виб-

рационные царапины (возможно и царапание закрепившимися зернами). Зер-

на дробятся, и в работу вступают новые. Материал удаляется лишь при по-

вторном действии зерен.  

Изнашивание материала в результате трения об абразивную прослойку 

происходит в результате: царапания одной поверхности абразивными зерна-

ми, шаржированными в другую поверхность; обкатывания абразивных зерен 

(вызывающих пластические деформации в виде выдавленных борозд) между 

поверхностями. 

Анализ процесса трения поверхностей деталей об абразивную прослойку 

показывает, что на изнашивание влияют очень многие факторы. Основными 
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из них являются механические свойства деталей и абразивных частиц, нор-

мальная нагрузка, размеры и форма абразивных зерен, количество абразив-

ных зерен или их концентрация между поверхностями трения, температура 

поверхностей трения, скорость трения скольжения и трения качения и смазка 

поверхностей трения. 

М.М. Хрущов и М.А. Бабичев пришли к выводу, что при абразивном из-

нашивании износостойкость термически необработанных сталей повышается 

пропорционально их естественной твердости, а износостойкость термически 

обработанных сталей с повышением твердости увеличивается линейно, но 

менее интенсивно [2]. 

Величина износа сопряженных поверхностей трения при наличии между 

ними абразивных зерен во многом зависит от соотношения их твердостей, что 

с применением твердых сплавов износ поверхностей деталей уменьшается во 

много раз [3]. При использовании в паре с твердым сплавом металлов с отно-

сительно низкой твердостью износ также небольшой. Этот вывод подтвер-

ждается исследованиями М.М. Тененбаума, который отмечает, что уменьше-

ние твердости одной из сжимающих пластинок приводит к значительному 

увеличению разрушающих нагрузок абразивных частиц [4].  

С.Л. Наумов, связывая влияние на износ твердости абразива и металла с 

механизмом абразивного износа, полагает, что в случае, когда твердость аб-

разива выше твердости металла, возможны микрорезание и вдавливание ме-

талла [5]. Если же "мягкий" абразив взаимодействует с "твердым" металлом, 

то последний изнашивается в результате разрушения химических пленок. 

При лабораторных исследованиях определен характер напряженного состоя-

ния в поверхностном слое упругого материала, контактирующего с жестким 

цилиндром бесконечной длины, при одновременном действии нормальной и 

тангенциальной нагрузок. 

Л.Э. Вальдма [6] установил, что:  

а) при низких удельных нагрузках (30-300 кПа) абсолютный износ в кон-

це процесса изнашивания с невозобновляемой абразивной прослойкой посто-

янен и не зависит от величины нормальной нагрузки; 

б) продолжительность процесса абразивного изнашивания уменьшается 

при увеличении нормальной нагрузки. С увеличением удельной нагрузки 

усиливается интенсивность изнашивания, но суммарный износ в конце про-

цесса остается постоянным. 

Из выше изложенного следует, что с увеличением нагрузки при прочих 

равных условиях уменьшается вероятность качения - перекатывания абразив-

ных зерен, и они начинают скользить. 

Также следует, отметить, что при трении скольжения в условиях смазы-

вания маслом, загрязненным продуктами износа, интенсивность изнашивания 

с ростом нагрузки сначала резко возрастает, а затем снижается. 

Величина износа в большой степени зависит от давления абразива на из-

нашиваемую поверхность, а с увеличением нагрузки износ возрастает. Объ-

ясняется это тем, что с повышением нагрузки глубина внедрения активных 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №2 (37), 2015 

16 
 

абразивных частиц, оставляющих царапины на поверхности трения, и число 

контактирующих с этой поверхностью частиц увеличиваются. Большое влия-

ние на изнашивание оказывает размер абразивных частиц, крупнозернистые 

абразивы в начале трения перекатываются и частично разрушаются, т.е. мо-

мент трения уменьшается. Износ деталей пропорционален размеру абразив-

ных зерен. 

Износ повышается лишь до определенного «критического» размера зер-

на. Если размер абразива больше «критического», то износ остается постоян-

ным и не зависит от размера зерна, а на «критическую» величину абразивного 

износа твердость образца не влияет - она определяется размером зерна абра-

зива. 

Величина радиуса закругления уменьшается с уменьшением размера 

зерна данного абразивного материала. Чем ближе значение коэффициента 

сферичности к единице и чем меньше действующая нагрузка при остальных 

одинаковых условиях, тем больше вероятность, что абразивное зерно будет 

перекатываться по поверхности образца. Большое влияние на процесс изна-

шивания оказывает концентрация абразивных частиц в масле. Многие иссле-

дователи утверждают, что существует определенный (оптимальный) состав 

смесей, при котором износ поверхностей трения оказывается максимальным. 

В более богатых абразивом смесях абразивные частицы перекатываются, в 

результате чего, износ уменьшается [7].  

Определению влияния скорости трения на величину износа сопряженных 

поверхностей при сухом трении посвящено много работ, однако влияние ско-

рости трения на износ при наличии между трущимися поверхностями абра-

зивных частиц практически изучено мало. Есть предположение, что с увели-

чением скорости относительного перемещения поверхностей, интенсивность 

их изнашивания быстро уменьшается.  

Аналитический обзор литературы и проведенное исследование в данном 

направлении позволяет сделать следующие выводы: 

С увеличением срока эксплуатации машин увеличивается поток отказов; 

эксплуатационные отказы возникают, вследствие износа и повреждения ра-

бочих поверхностей деталей; интенсивность возникновения отказов зависит 

от уровня запыленности воздуха, влияющего на чистоту смазочных материа-

лов при заправке, а также от степени загрязнения последних в процессе экс-

плуатации. 

Наибольшее количество отказов приходится на двигатель, его системы и 

агрегаты трансмиссии, которые возникают в результате попадания почвенной 

пыли в картер агрегатов. 

Интенсивность изнашивания деталей машин, работающих в масле, за-

грязненном абразивными частицами, зависит от механических свойств мате-

риала деталей и абразивных частиц, их размеров, формы и концентрации, 

нагрузки, температуры поверхности трения, скорости скольжения, качества 

смазочного материала. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И  

ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 
 

УДК 627.132:532.543 

 

Алибеков А.К. 

 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПАРАБОЛИЧЕСКИХ КАНАЛОВ  

 

Alibekov A.K. 

 

DESIGN OF PARABOLIC CHANNELS  

 

Получены зависимости явного нахождения гидравлических параметров 

параболических каналов в земляном русле и объемов выемки, необходимых при 

их проектировании и строительстве, исходя из условия обеспечения устой-

чивости откоса при максимальном расходе воды.  

Ключевые слова: параболический канал, устойчивость грунтовых отко-

сов, канал в выемке, неразмывающая скорость.  

 

The dependence of the apparent location of the hydraulic parameters of para-

bolic channels in earthen channel and volume of dredging required in their design 

and construction, on the basis of conditions to ensure the stability of the slope at 

the maximum water flow rate. 

Key words: the parabolic channel, the stability of soil slopes, the channel in 

dredging, not washing away speed. 

 

Введение. В практике водохозяйственного строительства особенно при 

больших расходах экономически выгодно транспортировать воду с помощью 

каналов. Из-за большой протяженности их приходится трассировать в земля-

ном русле, хотя потери воды при этом будут больше по сравнению с облицо-

ванными каналами. Что касается формы поперечного сечения, принятые на 

стадиях проектирования и строительства, формы в естественных условиях 

эксплуатации переходят в параболическую форму. 

Постановка задачи включала в себя получение зависимостей явного 

определения параметров параболических каналов с учетом устойчивости зем-

ляных откосов и допускаемых скоростей течения воды. 

Методика исследования.  

1. Основные задачи при гидравлическом расчете каналов (определение 

размеров живого сечения, уклона, средней и допускаемых скоростей, глуби-

ны наполнения канала при различных расходах) решаются с помощью урав-

нения равномерного движения [1 – 3 и др.]: 
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,RiCQ 
 (1) 

где Q - расход канала; 

R - гидравлический радиус, R = ω/χ; 

ω – площадь живого сечения; 

χ – смоченный периметр; 

С - коэффициент Шези, по формуле Маннинга С = R1/6/n;   

n – коэффициент шероховатости русла; 

i – продольный уклон дна канала. 

Расчет параболических каналов усложняется из-за формы сечения и вы-

бора критерия устойчивости откосов.   

Как известно, уравнение параболы имеет вид: 

 

 x2 = 2pz,  (2) 

 

где p – параметр параболы;  

х и z – координаты (рисунок 1). 

Основные зависимости для определения гидравлических элементов се-

чения (ширины по урезу воды В, площади живого сечения ω и смоченного 

периметра χ) имеют вид (рисунки 1, 2): 

 

 ,22 phВ    (3) 

 

 
,2

3

4

3

2 3phBh 
  (4) 

(5) 

 

где τ = h/p. 

 

 
Отсюда вытекает, что каналы параболического очертания можно рассчи-

тать или путем подбора (задаваясь значением глубины потока h), или же при 

помощи соответствующих справочных графиков.  

Главным из определяющих факторов при проектировании параболиче-

ских каналов и поиске оптимальных значений остается выбор значения пара-

метра параболы р. С другой стороны, в приведенных выше формулах этот па-

раметр никак не связан с устойчивостью откосов канала, необходимость чего 

видна из следующих рассуждений [6].  

Рисунок 1 – Расчетная схема канала 

,)212ln()21(2




   p
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Представим на рисунке 2 графики зависимостей форм параболы при раз-

личных значениях параметра р: с увеличением р > 1 имеем более пологие ка-

налы с большей устойчивостью откосов, а при значениях р < 1 увеличивается 

крутизна и устойчивость откоса канала уменьшается, а при p = 1 имеем неко-

торое промежуточное решение. Понятно, что крутые откосы неукрепленных 

каналов будут разрушаться, а в случае пологих каналов увеличиваются объем 

выемки грунта и отводимая под канал площадь. 

 
В качестве критерия устойчивости откосов канала в земляном русле в 

выемке примем условие равенства допустимого (минимального) значения ко-

эффициента заложения откоса m из [1] котангенсу угла α в точке А параболы 

при максимальной глубине наполнения канала h: 

 

 m = ctgα. (6) 

 

Это условие является выражением естественного процесса, происходя-

щего в природе, когда под действием различных природных факторов, в ко-

нечном итоге, заложение откоса стремится к естественному состоянию для 

данного вида грунта.  

С целью практического использования критерия (6) выразим из уравне-

ния параболы (2) ординату z (глубину канала h): 

 

 z = x2/(2p)  (7) 

 

Первая производная функции (7)   

 

.tg
p

x

dx

dz


 
 

В соответствии с (6) имеем m =1/z´, а из (2) выразим  

 

.22 phpzx 
 

 

Тогда, связь с коэффициентом заложения откосов m и параметром пара-

болы примет вид: 

Рисунок 2 – Формы параболы 
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2ph

p

x

p

dz

dx
m 

 
Отсюда в явном виде параметр р равен: 

 

 p = 2hm2.  (8) 

 

Поскольку в расчетах трудно задаваться нужным значением параметра 

параболы, а значения коэффициента заложения откосов по условию устойчи-

вости в [1 и др.] заданы, выразим параметры параболического канала через m. 

Для этого подставим полученное выражение (8) в (3) – (5): 

 

 ,4222 2 mhhhmВ   (9) 
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8
22
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3
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(11) 

 

 

 

Подставим в формулу Шези (1) полученные выражения и значение ко-

эффициента С по формуле Маннинга: 
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Окончательное выражение для определения пропускной способности ка-

нала 

.

1
1

1
ln

1
1

1

2304,3
3/2

222

3/1
3/8


















mmmm

m
h

n

i
Q

                                (12) 

 

В задачах, где расход Q является известной величиной, из (12) можно 

получить явное выражение для определения глубины наполнения канала: 
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2. Помимо учтенной выше устойчивости откоса на обрушение, необхо-

димо соблюдать как минимум еще два условия: устойчивость русла на раз-

мыв и недопущение заиления канала. 

При больших скоростях в каналах наблюдаются размывы дна и откосов, 

разрушение облицовок, в результате чего теряется командование, разрушают-
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ся дамбы, происходит заиление нижележащих участков. При малых скоро-

стях в каналах откладываются наносы, каналы сильно зарастают водной рас-

тительностью. Вследствие уменьшения площади поперечного сечения и уве-

личения шероховатости пропускная способность канала уменьшается. Чтобы 

обеспечить устойчивость русла каналов, при выборе расчетной скорости те-

чения необходимо соблюдать условие: скорость течения должна быть меньше 

допускаемой неразмывающей скорости vнер и больше допускаемой незаиля-

ющей скорости vнез. 

Допускаемой скоростью на заиление vнез называется та минимальная 

скорость течения воды, при которой наносы данного гранулометрического 

состава транспортируются по каналам, не выпадая по пути потока. Незаиля-

ющая скорость зависит главным образом от количества наносов, их грану-

лометрического состава, размеров поперечного сечения канала и уклона его. 

В. В. Пославский и Г. С. Чекулаев ввели понятие о транспортирующей спо-

собности потока ρ, как о максимальном количестве наносов данного грануло-

метрического состава, которое может переносить поток при определенных 

гидравлических характеристиках русла. Строгое теоретическое решение за-

дачи о взвешивании наносов в турбулентном потоке пока отсутствует, поэто-

му для определения ρ и vнез используют преимущественно эмпирические за-

висимости.  

Обычно применяют формулу Е. А. Замарина, полученную в результате 

анализа и обобщения опытного материала по многим оросительными систе-

мам. 

По Е. А. Замарину, удельная транспортирующая способность потока 

(кг/м3): 

,
700

0
W

RIv

W

v


 
 

где v - средняя скорость течения, м/с;  

I - гидравлический уклон потока; 

W - средняя гидравлическая крупность взвешенных наносов, мм/с;   

W = W0, если W  > 2 мм/с и W0 = 2 мм/с, если W < 2 мм/с. 

Средняя гидравлическая крупность наносов:  

 

W = ∑ρiWi/100, 

 

где ρi - процентное содержание наносов той или иной фракции; 

Wi –средняя гидравлическая крупность фракций, принимаемая по А.Н. 

Гостунскому: 

 

Wi = (W1 + 3W2)/4, 
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где W1 и W2 - наибольшее и наименьшее предельные значения гидравли-

ческой крупности для данной фракции. 

Для состояния, соответствующего незаиляющей скорости, справедливо 

равенство ρ = ρм, где ρм — мутность потока, и тогда из формулы Е. А. Зама-

рина получаем выражение для допустимой скорости на заиление: 

 

.
700

3
2

2

0

2

RI

WW
v M

нез


                                                 (14) 

 

Для постоянных оросительных каналов минимальные скорости рекомен-

дуется принимать не менее 0,3 м/с и только при заборе осветленной воды из 

водохранилищ они могут быть снижены до 0,2 м/с. 

Важна также оценка допускаемой неразмывающей скорости vнер. Чем 

больше данная скорость и степень турбулентности потока, тем интенсивнее 

проявляются размывы русла. В [1 и др.] допускаемую неразмывающую ско-

рость потока для связных грунтов рекомендуется принимать в зависимости от 

среднего диаметра и плотности частиц грунта, глубины потока, содержания в 

воде глинистых частиц, разнозернистости грунта, типа и режима работы ка-

налов, а для глинистых грунтов — в зависимости от расчетного удельного 

сцепления грунта и содержания в нем солей, содержания в воде глинистых 

частиц, плотности грунта, средней глубины потока, типа и режима работы 

канала. Для каналов с расходом более 50 м3/с значение неразмывающей ско-

рости рекомендуется устанавливать на основании специальных исследований.  

Допускаемую неразмывающую скорость потока для несвязных грунтов 

можно определить по формуле [4 -5]: 

vнер = u*0(2/λ)0,5,                                               (15) 

 

где u*0 – динамическая скорость потока, отвечающая началу трогания ча-

стиц зернистого несвязного материала;  

λ – коэффициент гидравлического трения. 

Для области гидравлически гладких русел, когда диаметр частиц грунта 

0,1 мм ≤ d ≤ 0,25 мм  

,'502,0 15,0

0* gdAru d   
.λ0,04350,0008 0,1180,083

R

 Arλ  

Для области доквадратичного сопротивления, 0,25 мм ≤ d ≤ 1… 2 мм 

,'314,0 068,0

0* gdAru d   

.)28,114,1ln4( 2

 


 Э

Э

Ar
R

  

Для области квадратичного сопротивления, d ≥ 1… 2 мм 

,'162,00* gdu 
 

,)25,4ln4( 2



Э

R
  

где ρ′ = (ρгр/ρв – 1) - относительная плотность взвешенного грунта,  
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- критерии Архимеда, вычисляемые по диаметру частиц грунта d, экви-

валентной шероховатости ∆Э и гидравлическому радиусу R, ∆Э ≈ d при d ≤ 4 

мм, ∆Э ≈0,82d при 4 мм < d ≤ 20 мм, ∆Э ≈ 0,5d при d > 20 мм, 

ρВ , νВ – соответственно плотность и коэффициент кинематической вяз-

кости воды. 

3. Для определения объема выемки грунта при возведении канала нужно 

знать превышение бровок канала над максимальным уровнем воды в канале ∆ 

(рисунок 1). Фактически это превышение зависит от множества факторов: 

увеличение шероховатости по мере эксплуатации, заиление, уменьшение ско-

рости течения при встречном ветре, подпоры у мостов и водоподпорных со-

оружений, осадка после возведения, смыв грунта при выпадении атмосфер-

ных осадков и др. Для уменьшения просадки грунты по трассе каналов реко-

мендуется предварительно замачивать. Учесть все факторы при назначении ∆ 

очень трудно и поэтому используют опыт эксплуатации уже построенных ка-

налов. В [2] путем аппроксимации табличных данных из [1] для каналов без 

облицовки, с грунтово-пленочным экраном и для сооружений при наличии 

аэрации или сбойности течения предложена зависимость: 

 

∆ = 0,2 + 0,008Q  -  0,00004Q2. 

Тогда с учетом (10) объем выемки грунта на длине l равен:  

 

Vвыем = 2m∆(2h + ∆) l.                                          (16) 

 

Вывод. При проектировании параболических каналов в земляном русле 

в выемке для определения гидравлических параметров получены выражения 

(8) - (12), которые базируются на условии устойчивости земляных откосов на 

обрушение. Явность этих выражений создаст удобства проектировщикам. 

Значения допускаемых скоростей течения воды в каналах можно найти по [1], 

зависимостям (14), (15) или рекомендациям других авторов. Полный объем 

выемки грунта при возведении канала можно найти по зависимости (16).  

При выполнении расчетов по предлагаемым зависимостям предвари-

тельно по [1 и др.] для данного вида грунта ложа канала принимаются коэф-

фициенты шероховатости русла n и заложения откосов m. Далее из равенства 

m = ctgα определяется  угол α наклона к горизонтали касательной, проведен-

ной в точке уреза воды при максимальной глубине канала. Точка параболы с 

найденным углом α определяет положение линии уреза воды поверху, от ко-

торой отсчитываются остальные параметры. 
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СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ УЧЕТА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

 

Gereykhanov R.K., Magomedov A.M. 

 

METHOD FOR INCREASING THE ACCURACY OF MEASUREMENT 

INTELLIGENT ELECTRICITY METERING SYSTEMS 
 

В данной статье рассматриваются вопросы повышения точности из-

мерений первичных средств сбора информации, проводится анализ методов 

автоматической коррекции погрешностей, на основе которых предлагается 

решение проблем, связанных с увеличением точности устройств сбора и 

учета электроэнергии.   

Ключевые слова: точность измерений, электроэнергия, погрешность, 

алгоритм. 
 

This article discusses the issues of improving the accuracy of measurements of 

the primary means of gathering information, the analysis of methods for automatic 

correction of errors on the basis of which the proposed solution to the problems as-

sociated with increasing the accuracy of data collection devices and electricity me-

tering. 

Key words: accuracy of measurements, electric power, error, algorithm. 
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Качество электроэнергии влияет на работоспособность и эффективность 

функционирования питаемого электрооборудования. Показатели и нормы ка-

чества электрической энергии в электрических сетях систем электроснабже-

ния общего назначения, находящиеся в собственности различных потребите-

лей, устанавливаются ГОСТом 13109-97 [1]. 

Существуют следующие основные показатели качества электроэнергии: 

1. Отклонение частоты – характеризуется разностью действительного и 

номинального значений переменного тока в системе электроснабжения; 

2. Отклонение напряжения – показатель установившегося отклонения 

текущего значения напряжения от номинального; 

3. Колебания напряжения – характеризуются размахом изменения 

напряжения, частотой повторения изменений напряжения, интервалом между 

изменениями напряжения и дозой фликера – мерой восприимчивости челове-

ка к воздействию колебаний светового потока искусственных источников 

освещения, вызванных колебаниями напряжения в электрической сети за 

установленный промежуток времени; 

4. Несинусоидальность напряжения, обусловленная появлением в кривой 

напряжения помимо гармоники основной частоты гармоники других высших 

частот, кратных основной частоте. Возникновение несинусоидальности 

напряжения объясняется наличием потребителей электроэнергии с нелиней-

ной вольт-амперной характеристикой (в основном тиристорные преобразова-

тели электрической энергии); 

5. Провал напряжения – характеризуется глубиной и длительностью. Это 

внезапное существенное снижение напряжения в точке электрической сети 

ниже 0,9 Uном, за которым следует восстановление напряжения до первона-

чального или близкого к нему уровня за промежуток времени от десяти мил-

лисекунд до нескольких десятков секунд (рис.1). 
 

 
Рисунок 1 - Изображение провала напряжения 

 

6. Импульсное напряжение – резкое изменение напряжения в точке элек-

трической цепи, за которым следует восстановление напряжения до первона-

чального или близкого к нему уровня за промежуток времени до нескольких 

миллисекунд (т.е. меньше полупериода); 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №2 (37), 2015 

27 
 

7. Временное перенапряжение – увеличение напряжения в точке элек-

трической сети выше 1,1 Uном продолжительностью более 10 мс, возникаю-

щее в системах электроснабжения при коммутациях или коротких замыкани-

ях. 

Как известно, любые отклонения электрических параметров ухудшают 

качество электрической энергии, что может нарушить нормальную работу 

электрического оборудования и даже вывести его строя.  

Сложность современного электроэнергетического производства приво-

дят к необходимости измерять и контролировать единовременно сотни физи-

ческих величин. Главную роль в этом процессе играет устройство первичного 

сбора и обработки данных.  

Основными функциями данного устройства являются: получение изме-

рительной информации от объекта исследования, обработка информации, 

представление информации оператору или ЭВМ, формирование управляю-

щих воздействий [2]. Рассмотрим обобщенную структуру измерительной ин-

формационной системы (ИИС) (рис.2): 

 
Рисунок 2 - Структура ИИС 

 

Структура ИИС содержит: 

 Устройство измерения включает в себя первичные и вторичные изме-

рительные преобразователи и выполняет операции сравнения с мерой, кван-

тование, кодирование, а также может содержать коммутатор; 

 Устройство обработки информации выполняет обработку измеритель-

ной информации по определенному алгоритму; 

 Устройство хранения информации; 

 Устройство представления информации – регистраторы, индикаторы; 

 Устройство управления, которое служит для организации взаимодей-

ствия всех узлов измерительной информационной системы; 

 Устройство воздействия на объект, включающее в себя генератор сти-

мулирующих воздействий. 

Информация от ИИС выдается оператору или поступает на ЭВМ, кото-

рые могут воздействовать на устройство управления ИИС, меняя программу 

ее работы, и, тем самым, воздействовать на объект. 

При разработке средств измерений им присваивают классы точности с 

учетом результатов государственных приемочных испытаний. Средствам из-
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мерений, предназначенным для измерения двух и более физических величин, 

присваиваются различные классы точности для каждой измеряемой величи-

ны. Единые правила установления пределов допускаемых погрешностей по-

казаний по классам точности средств измерений регламентирует ГОСТ 8.401-

80 [3]. Классы точности цифровых измерительных приборов со встроенными 

вычислительными устройствами для дополнительной обработки результатов 

измерений устанавливают без учета режима обработки. 

Для этого определяют два пути повышения точности и достоверности 

измерений количества электроэнергии [4]: 

1. Технологический, основанный на правильном и технически обосно-

ванном выборе приборов учета (замена индукционных счетчиков на элек-

тронные, выбор трансформаторов тока (ТТ) и напряжения (ТН) в соответ-

ствии с требованиями нормативных документов, периодическая проверка ТТ 

и ТН); 

2. Структурный, основанный на методах автоматической компенсации 

погрешностей и введении поправок при расчетах с учетом индивидуально 

определенных систематических погрешностей для каждого узла учета. 

Комплексное использование данных методов позволяет повысить досто-

верность и точность измерений и, как следствие, снизить потери электроэнер-

гии. Повышение точности измерительных устройств возможно также за счет 

повышения точности первичных измерительных данных, на основе которых 

вычисляются показатели качества электроэнергии. Для достижения постав-

ленных целей предлагается повышение точности устройств первичной обра-

ботки информации. Чем точнее будут данные после первичной обработки, 

тем эффективнее можно выполнить контроль качественных показателей элек-

трической сети.  

Проанализировав ряд публикаций [5-7], в которых внимание уделяется 

интеллектуальным информационным системам контроля показателей каче-

ства электроэнергии, вопросам построения средств измерения с повышенной 

точностью первичных измерительных данных, можно сказать, что данная об-

ласть достаточно актуальна на сегодняшний день и имеет смысл быть усо-

вершенствованной.  

Как указывалось выше, для любой автоматизированной системы кон-

троля и учета энергоресурсов (АСКУЭ) одним из наиболее ответственных уз-

лов, определяющих качество работы и точность первичных измерений, явля-

ется блок преобразования аналоговой информации в цифровую – АЦП. В 

процессе аналого-цифрового преобразования практически всегда присут-

ствуют систематические погрешности смещения нуля и коэффициента пере-

дачи, подразделяемые, в зависимости от значения входного сигнала, на три 

группы: аддитивные, мультипликативные и нелинейные [5]. 

Наличие подобного рода погрешностей приводит к повышению техниче-

ских потерь в энергетических системах и, в результате, к недоучету (небалан-

су) электрической энергии. Для уменьшения небаланса в АСКУЭ предлагает-

ся встраивать алгоритм цифровой автоматической коррекции погрешностей 
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(АКП) АЦП, позволяющий осуществлять коррекцию всех видов погрешно-

стей с заданной точностью [6]. 

Упрощенная схема реализации метода эталонных сигналов для коррек-

ции погрешности АЦП состоит из измерительного коммутатора (К), подклю-

чающего измеряемую величину (х) и эталонные величины (Uэ1,Uэ2), анало-

го-цифрового преобразователя (АЦП) и вычислителя (В) (рис.3). 
 

 

Рисунок 3 - Упрощенная схема реализации алгоритма АКП АЦП 
 

Алгоритм АКП строится на основе аддитивно-мультипликативного ал-

горитма [7] в сочетании с методом касательных (Ньютона) [8]. Итерационный 

алгоритм АКП АЦП применим для автоматической коррекции любых видов 

погрешностей измерительных комплексов. Одновременно с коррекцией по-

грешности решается задача автоматической идентификации характеристики 

преобразования измерительного канала в целом. 

Рассмотрим способ увеличения точности измерений для интеллектуаль-

ных систем учета электроэнергии, основанный на базе данного алгоритма 

коррекции погрешностей. Повышение точности измерений предполагает ис-

пользование самых современных технологических средств сбора и обработки 

информации. Раскроем следующий алгоритм (рис.4): 
 

 
Рисунок 4 – Структурная схема повышения точности сбора первичных  

данных АСКУЭ 
 

Измеряемые ток и напряжение воздействуют на первичную обмотку из-

мерительного трансформатора тока или напряжения, а вторичная обмотка – 
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понижающая, включена на измерительный прибор. В качестве измерительно-

го устройства, с целью повышения точности измерений, был выбран конфи-

гурируемый коммутатор компании Silego Technology SLG6M6001V, позво-

ляющий с высокой точностью измерять протекающий через него ток. Основ-

ные достоинства данного прибора, за исключением высокой точности, опре-

деляются наличием набора программируемых функций и способностью из-

мерения мгновенной потребляемой мощности [9]. SLG6M имеет ультраниз-

кое сопротивление открытого канала (3,8 мОм) и пропускает через себя ток 

10 А. Коммутатор является более специализированным устройством в обла-

сти измерения тока, так как позволяет получить более точную информацию за 

меньшее время. Как известно, существующие аналого-цифровые преобразо-

ватели наделены только одним из двух показателей – либо это быстродей-

ствие, либо высокая точность. SLG6M позволяется объединить оба этих каче-

ства в одном устройстве, что повысит точность измерений без потери време-

ни.  

Оцифрованная коммутатором информация передается на вычислитель-

ное устройство, которое занимается выполнением необходимых преобразова-

ний данных, сравнивает полученные данные с эталонными значениями пока-

зателей качества электроэнергии, обеспечивает управление функциями ком-

мутатора. Вся полученная обрабатываемая и эталонная информация содер-

жится в устройстве хранения информации (встроенная память вычислитель-

ного устройства). 

Посредством ЭВМ осуществляется управление параметрами коммутато-

ра, а также программирование и алгоритмизация устройства вычисления, в 

качестве которого предлагается использование сигнальных процессоров ком-

пании Analog Devices, отличающихся довольно высокой производительно-

стью. В частности, предлагается использование сигнального процессора 

ADSP-BF561 Blackfin [10], располагающего достаточно высокой частотой об-

работки данных - 600 МГц, большой памятью на кристалле – 328 Кбайт, рас-

положенных в виде отдельных систем памяти для каждого ядра, а также вы-

сокую пропускную способность. Результаты обработки информации и срав-

нения с эталонными значениями выводятся на устройство представления ин-

формации для мониторинга процесса учета электроэнергии. 

Вывод. Применение методов технологического и структурного повыше-

ния точности на базе программно-алгоритмических средств автоматической 

коррекции погрешностей позволит повысить интеллектуальный уровень ав-

томатизированных систем контроля и учета электроэнергии, качество и точ-

ность измерений, а также достоверность учета электрической энергии в энер-

гетических системах. 
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ТЕОРИИ ТОЧНОСТИ В  

МАШИНОСТРОЕНИИ 

 

Guseynov R.V., Sultanova L.M. 

 

METHODOLOGICAL ASPECTS OF THE THEORY OF PRECISION IN 

MECHANICAL ENGINEERING 
 

Дано определение точности в машиностроении, ее принципов, методов 

и закономерностей. 

Ключевые слова: точность, законы распределения, погрешности. 

 

Definition of accuracy in mechanical engineering, its principles, methods and 

regularities is given. 

Key words: accuracy, laws of distribution, errors. 

 

В машиностроении показатели качества изделий весьма тесно связаны с 

точностью обработки деталей. 

Теория точности включает в себя анализ и синтез точности при проекти-

ровании; анализ и синтез точности в процессе производства; проблемы и за-

дачи прикладной метрологии, а также методы их решения; проблемы и расчет 

изменения показателей точности при эксплуатации. 

Все параметры точности деталей, изделий, как и параметры, участвую-

щие в процессе формирования размеров последних, а именно, качество обо-

рудования и инструмента, физико-химические, механические и другие свой-

ства исходных материалов и заготовок, совершенство разработанного техно-

логического процесса и качество выполнения обработки и контроля, всегда 

обладают некоторой степенью неопределенности. Такой мерой неопределен-

ности является погрешность.  

Под погрешностью обработки понимают отклонения полученного при 

обработке значения геометрического или другого параметра от заданного. 

Абсолютную погрешность выражают в единицах рассматриваемого парамет-

ра ∆х = хд- хн, где хд и хн – соответственно действительное (полученное) и 

номинальное значение параметра. Отношение абсолютной погрешности к за-

данному значению параметра называют относительной погрешностью.  

Под точностью изготовления детали понимается степень соответствия 

или приближения действительных значений параметров изделия номиналь-

ным (нормативным). Поскольку повышение точности связано с увеличением 

производственных затрат, то необходимо назначать не предельно допусти-

мую точность, а экономически целесообразную. 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №2 (37), 2015 

33 
 

Суммарная погрешность, возникающая от совместного воздействия фак-

торов, должна учитывать следующие погрешности: погрешность обработки 

от размерного износа режущего инструмента ∆из; погрешность обработки, 

вызываемую температурными деформациями технологической системы ∆т; 

погрешность обработки из-за геометрических погрешностей станка ∆г; по-

грешность обработки, возникающую в результате упругих деформаций тех-

нологической системы под влиянием нагрузок и переменности жесткости си-

стемы ∆д; погрешность установки заготовки в приспособлении ∆у; погреш-

ность настройки станка на заданный размер ∆ст. 

Погрешности  ∆из, ∆т, ∆г являются систематическими. Что касается по-

грешности ∆д, то необходимо отметить следующее. 

При обработке деталей на станке под действием сил резания, воздей-

ствующих на упругую систему, происходит смещение элементов системы 

СПИД. Но наблюдается и обратное воздействие. Например, при смещении 

инструмента и заготовки изменяется глубина и сила резания. Это заставляет 

при анализе точности обработки рассматривать технологическую систему, 

как динамическую. В динамических системах встречаются вынужденные ко-

лебания, возникающие при работе многолезвийного инструмента, обработке 

изделий с неравномерным припуском и т.д., а также автоколебания. Автоко-

лебания возбуждаются в отсутствие внешнего периодического воздействия и 

определяются устройством самой системы, при этом источник энергии явля-

ется частью замкнутой системы. 

Автоколебания в сильной степени влияют на точность и качество обра-

ботанной поверхности. С увеличением амплитуд автоколебаний пропорцио-

нально ухудшаются параметры точности и шероховатости обработанной по-

верхности. Во всех типовых процессах механической обработки (различных 

видах фрезерования, точения, сверления, развертывания, резьбонарезания и 

др.) параметры качества обработанной поверхности полностью определяется 

величиной амплитуды вибраций. 

Анализ литературных источников и собственные исследования показы-

вают существенное влияние на точность жесткости системы СПИД [1-4]. 

При изготовлении деталей из труднообрабатываемых материалов раз-

мерный износ инструмента является одним из доминирующих факторов. По-

грешность ∆из возникает вследствие того, что размерный износ закономерно 

вызывает увеличение расстояния от центровой линии станка до вершины ре-

жущего инструмента. Размерный износ может быть подсчитан по известному 

относительному износу и величине начального износа, или по полученным 

экспериментальным формулам. 

В общей погрешности обработки учитывается и геометрическая неточ-

ность станка. Геометрическая точность характеризуется точностью размеров, 

точностью геометрической формы поверхностей (прямолинейности, плос-

костностью), точностью взаимного расположения поверхностей, осей отвер-

стий, показателями шероховатости и др. Допуски размеров регламентируются 

ГОСТ 25316-82, допуски формы и расположения – ГОСТ 24643-81. 
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При анализе точности достаточное время необходимо уделить точности 

оборудования (станка). Необходимо иметь в виду, что точность станка в ра-

боте, полученная на заводе-изготовителе и отраженная в акте приемки не со-

ответствует и не может соответствовать точности, получаемой при эксплуа-

тации станка у потребителя. Дело в том, что до настоящего времени обще-

принятыми являются методы оценки точности станков, основанные на про-

верке точности станка в ненагруженном состоянии. Обработка образцов 

(пробной детали) по данным методам (например, метод Шлезингера) произ-

водится при чистовых режимах со снятием очень тонкой стружки. Поэтому 

полученные результаты не отражают влияния усилий резания и их можно 

рассматривать как показатель суммарной геометрической точности станка. 

К тому же, ГОСТом регламентируется проверка только геометрической 

точности станка. При этом, в ГОСТе не оговариваются режимы резания, со-

стояние заготовки и инструмента, количество обрабатываемых образцов, т.е. 

никак не нормируются условия испытаний. Поэтому результаты, полученные 

при обработке образцов изделий, являются весьма условными. Критерием 

точности станка в виду того, что оценка точности производится в основном 

по одной детали, являются в значительной мере случайными и не воспроиз-

водимыми при повторных испытаниях. 

Таким образом, оценка точности станка только по результатам проверки 

геометрической точности не является достаточной, т.к. эти проверки не дают 

возможности оценить поля рассеивания размеров партии обрабатываемых де-

талей. 

Погрешность ∆т обуславливается деформациями заготовок инструмента 

и элементов станка вследствие их нагрева. 

При рассмотрении температурных деформаций детали необходимо учи-

тывать количество теплоты, переданное детали при резании, при трении ее об 

установочные элементы, а также поступившее из внешней среды и потерян-

ное за тот же период времени. Во многих случаях температурные деформации 

обрабатываемой детали влияют только на погрешности получаемых размеров 

и могут быть учтены во время установки инструмента на заданный размер. 

Для несимметричных деталей, когда возможен неравномерный нагрев и, как 

следствие, появление погрешностей геометрических форм, можно применить 

специальную поправку, учитывающую действительную форму температурно-

го поля. 

Погрешность ∆у возникает из-за не совмещения измерительной и техно-

логической баз заготовки, колебания сил закрепления, неточности изготовле-

ния приспособления и износа его установочных элементов. 

Погрешность ∆ст. Настройка станка на размер имеет важное значение 

для обеспечения, прежде всего, заданной точности размера обработки. При 

настройке станков требуется определить настроечный размер и установить с 

заданным допуском инструмент на данный размер. Методы настройки опре-

деляются типом производства. В крупносерийном и массовом производствах 
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заданная точность достигается методом автоматического получения разме-

ров. 

В зависимости от квалитетов допусков размеров и уровней относитель-

ной геометрической точности задаются параметры шероховатости поверхно-

сти детали. Шероховатость поверхности в значительной степени, чем другие 

показатели точности зависят от условий проведения испытаний (материала и 

состояния режущего инструмента, заготовки, вибрации и др.). 

Анализ процесса формирования производственных погрешностей обра-

ботки или сборки реального технологического процесса показывает, что он 

носит вероятностный характер. Непосредственное исследование кривых рас-

пределения для самых разнообразных операций механической обработки, 

выполняемых на настроенных станках, показывает, что при отсутствии влия-

ния факторов нарушающих правильное течение операции, распределение 

размеров удовлетворительно описывается нормальным законом распределе-

ния с параметрами m и σ  

 

 f(x) = 
1

𝜎√2𝜋
 exp (- 

 (𝑥−𝑚)

2𝜎2 ),  (1) 

где m – математическое ожидание входной величины; 

σ- среднеквадратическое отклонение. 

Это может быть объяснено центральной теоремой Ляпунова, которая по-

казывает, что, если случайная величина может быть представлена как сумма 

достаточно большого числа независимых случайных величин, и среди них нет 

таких, которые превосходят остальные в такой степени, что каждая из них 

оказывает незначительное влияние на сумму, то случайная величина подчи-

няется нормальному закону распределения.  

В реальности эти условия не всегда выполняются, и мы имеем деформи-

рованные законы нормального распределения.  

В этом случае закон распределения погрешности размеров x партии де-

талей во всем заданном промежутке времени t(0,T) будет иметь вид 

 

 f(x) = 
1

𝑇√2𝜋
 ∫

1

𝜎𝑥 (𝑡)

𝑇

0
  exp (- 

 [𝑥−𝑚𝑥  (𝑡)]2

2𝜎𝑥
2(𝑡)

)dt,  (2) 

 

где 𝑚𝑥  (𝑡), 𝜎𝑥 (𝑡)- функции времени. 

Причинами изменения 𝑚𝑥  (𝑡) являются затупление инструмента, неста-

бильность режимов обработки, колебания припуска и твердости обрабатыва-

емого материала и т.д. 

Проведенные исследования точности показали, что последний тип рас-

пределения характерен для условий относительно большой протяженности 

обрабатываемой поверхности, а также для массового производства. 

Так, например, анализ размеров партии деталей в количестве 500 шт., 

обработанных твердосплавными резцами (Т15К6) при обработке партии дета-

лей из стали 40Х диаметром 10 мм и малой длины 10мм показал, что они не 

подчинятся полностью закону Гаусса. 
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При решении проблем теории точности широко используется аналитиче-

ский аппарат и методы таких разделов математики, механики, как дифферен-

циальное и интегральное исчисление, нелинейный и стохастический анализ, 

вероятностное моделирование, математическая статистика и др. [ 1-4]. 

Наиболее эффективными являются методы статистического моделирова-

ния на ЭВМ, в частности, метод статистических испытаний (метод Монте-

Карло). 

Алгоритм решения задачи по методу статистических испытаний позво-

ляет решать поставленную задачу при любых исходных данных. Кроме того 

он составляет основу ряда других алгоритмов, позволяющих решать более 

сложные задачи. Конечной целью решения поставленной задачи является по-

лучение законов распределения действительных размеров изделий. Модели-

рующий алгоритм может быть составлен для произвольных законов распре-

деления размеров контролируемых изделий и погрешностей измерений. Для 

получения случайных чисел можно использовать «датчик» случайных чисел 

или программный путь их получения с помощью некоторого рекуррентного 

соотношения. Сущность последнего заключается в том, что каждое последу-

ющее число образуется из предыдущего путем применения некоторого алго-

ритма, состоящего из арифметических и логических операций. 

Расчет точности при контроле должен учитывать влияние случайных по-

грешностей измерений на точность приемочного контроля, причем способы 

контроля могут быть одно-, двух- и многоступенчатый. 

Для анализа точности необходимо знать законы распределения действи-

тельных размеров изделий. 

Учитывать влияние случайных погрешностей измерений на суммарную 

погрешность с учетом закона распределения действительных размеров изде-

лий довольно трудная задача. 

Пусть - 𝑓1   (х) −закон распределения действительных размеров изделия, 

 𝑓2   (х) − закон распределения случайных погрешностей измерений.  

Допуск на размер пусть ограничен значениями [a, b]. 

Распределение результатов измерений размеров изделий будет следовать 

закону:  

 

𝑓3   (𝑧) = ∫ 𝑓1   (х) 𝑓2   (𝑧 − х)𝑑𝑥
∞

−∞
.                                 (3) 

 

Вероятность получения результата измерения в интервале [a, b] составит:  

 

 𝑃𝑎𝑏 =  ∫ 𝑓3   (𝑧) 𝑑𝑧
𝑏

а
. (4) 

 

Вероятность получения результата измерения вне зоны допуска равна: 

 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 =  ∫ 𝑓3   (𝑧) 𝑑𝑧
𝑎

−∞
 + ∫ 𝑓3   (𝑧) 𝑑𝑧

∞

а
.  (5) 
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Однако вследствие погрешностей измерений в число изделий, изготов-

ленных в пределах допуска, попадет некоторая часть негодных изделий, а не-

которая часть годных, будет ошибочно забракована. 

Распределение действительных размеров изделий, признанных годными, 

составит: 

 

𝑓4   (𝑥) = 𝑓1   (х) ∫ 𝑓2   (𝑦) 𝑑𝑦
𝑏−𝑥

𝑎−𝑥
.                                     (6) 

 

Вероятность ошибочного отнесения негодных изделий к категории год-

ных равна:  

 

 𝑃𝑜 = ∫ 𝑓4   (𝑥) 𝑑𝑥
𝑎

−∞
 + ∫ 𝑓4   (𝑥) 𝑑𝑥

∞

0
.  (7) 

 

Распределение действительных размеров забракованных изделий подчи-

няется закону:  

 

 𝑓5   (𝑥) =  𝑓1   (𝑥)[∫ 𝑓2   (𝑦) 𝑑𝑦
𝑎−𝑥

−∞
 + ∫ 𝑓2   (𝑦) 𝑑𝑦

∞

𝑏−𝑥
.  (8) 

Вероятность ошибочного забракования изделий составит: 

 

 𝑃𝑜з =  ∫ 𝑓3   (𝑧) 𝑑𝑧
𝑏

а
.  (9) 

 

Вывод. Как видим, задача довольно сложная. Для анализа точности 

необходимо знать законы распределения действительных размеров изделий. 

Для решения таких задач часто используется численное интегрирование 

и методы статистического моделирования на ЭВМ. 

Расчет точности в процессе эксплуатации должен учитывать все много-

образие эксплуатации изделия. Объем выборки в этом случае, как правило, 

недостаточный для статического анализа и может быть равен единице. При-

менение в этих случаях методов классической математической статистики 

невозможно. Хорошие результаты дает применение непараметрической ста-

тистики. 

Учитывая центральную предельную теорему теории вероятностей, со-

гласно которой сумма большого числа слагаемых при выполнении достаточ-

но общих условий имеет асимптотически нормальное распределение, для 

распределения случайных погрешностей измерений достаточно использовать 

нормальный закон распределения. 

Анализ точности можно начинать с нормального закона, но, не ограни-

чиваясь только этим. 
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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ В  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЮ ДЛЯ ПИТАНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО АВТОМОБИЛЬНОГО КОНДИЦИОНЕРА 

 

Ismailov T.A., Ahmedova L.M., Evdulov D.V., Evdulov O.V., Chelushkin D.A.  

 

CONVERTER SOLAR RADIATION INTO ELECTRICITY TO SUPPLY 

THE AUTOMOTIVE SEMICONDUCTOR THERMOELECTRIC AIR 

CONDITIONING 

 

В статье рассмотрена возможность повышения эффективности пре-

образователей солнечной радиации в электроэнергию за счет конструктив-

ного совмещения фотоэффекта, термоэффекта Зеебека и полупроводнико-

вых солнечных батарей, что позволит создать интегральное устройство для 

обеспечения электропитания полупроводникового термоэлектрического ав-

томобильного кондиционера. 

Ключевые слова: преобразователь солнечной радиации, электроэнергия, 

автомобильный кондиционер, полупроводниковые термоэлектрические 

устройства.  

 

The article considers the possibility to increase the efficiency of converters of 

solar radiation into electricity by combining constructive photoelectric effect, See-
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beck thermoeffect and semiconductor solar cells, which will create integrated de-

vice to provide power semiconductor thermoelectric automobile air conditioner. 

Key words: converter of solar radiation, energy, automotive air conditioning, 

semiconductor thermoelectric devices. 

 

На современном этапе развития общества наиболее кризисная ситуация 

сложилась в энергетике. Современные способы получения электроэнергии 

при помощи гидростанций, тепловых станций и атомной энергетики практи-

чески исчерпали себя и в большинстве случаев вредят экологии региона, как в 

процессе функционирования, так и в результате техногенных аварий. Суще-

ствующие альтернативные виды добычи электроэнергии недостаточно эф-

фективны для создания устойчивой конкуренции. 

Одним из наиболее перспективных видов использования возобновляе-

мых источников энергии является применение преобразователей солнечной 

радиации в электроэнергию. Основными методами для получения электро-

энергии из солнечной радиации являются фотоэффект, термоэффект Зеебека 

и полупроводниковые солнечные батареи. Всем им присущ невысокий КПД и 

целый ряд недостатков [1, 2, 3].  

Для повышения эффективности преобразователей солнечной радиации в 

электроэнергию целесообразно конструктивно совместить все три способа в 

одном интегральном устройстве.  

В солнечной батарее часть фотонов экранируется электродом, часть фо-

тонов совершает полезную работу по генерации в p-n-переходах электронных 

пар электрон – дырка, приводящих к неравновесной разности потенциалов, а 

остальные фотоны нагревают устройство. Этим обусловлен невысокий КПД 

при преобразовании на полупроводниковой солнечной батарее (до 18%) [1]. 

Так при фотоэффекте, только часть фотонов совершает полезную работу 

по выбиванию электронов из электродов, остальные либо отражаются, либо 

промахиваются, либо нагревают устройство. Этим обусловлен невысокий 

КПД при фотоэффекте (до 20%) [2].  

Термоэлектрогенератор преобразует перепад температур в электричество 

в соответствии с эффектом Зеебека, но только часть фотонов отражаются. 

Этим обусловлен невысокий КПД при преобразовании на термоэлектрогене-

раторе (до 10%) [3]. 

Таким образом, то, что является недостатком для одного эффекта, явля-

ется рабочим режимом для другого эффекта, то есть большая часть фотонов 

будет участвовать в генерации электроэнергии. 

На рисунке 1 приведена структура преобразователя солнечной радиации 

в электроэнергию. Одним из вариантов применения, является использование 

преобразователя для обеспечения электропитания полупроводникового тер-

моэлектрического автомобильного кондиционера. Кондиционер может быть 

выполнен в виде независимого автономного устройства, состоящего из пре-

образователя солнечной энергии для выработки электричества и охладителя 

на основе полупроводниковых термоэлектрических устройств, использующих 
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эффект Пельтье [4, 5, 6]. Встроенный микроконтроллер позволит поддержи-

вать микроклимат в салоне автомобиля в автоматическом режиме, так как, 

чем ярче будет светить солнце, тем эффективнее будет работать преобразова-

тель солнечной радиации в электроэнергию, и тем сильнее будет охлаждаться 

салон автомобиля. Кроме того, имеется возможность часть электроэнергии 

направить на подзарядку автомобильной аккумуляторной батареи (например, 

зимой). 

 

 
 

Рисунок 1 - Структура преобразователя солнечной радиации в  

электроэнергию 

 

Функционирует устройство следующим образом. На первом этапе фото-

ны проходят сквозь прозрачный параллелепипед 1, из которого откачен воз-

дух для того, чтобы исключить кондуктивный теплоперенос от горячих спаев 

преобразователя солнечной радиации в электроэнергию в окружающую среду  

(как в термосе). Это необходимо для создания парникового эффекта и сохра-

нения более высокой температуры на горячем спае относительно холодного 

спая (обдуваемого атмосферным воздухом) полупроводникового термоэлек-

трического генератора 4, для которого большой перепад температур между 

спаями обусловливает высокий КПД [3]. 

Далее, фотоны попадают на солнечную полупроводниковую батарею с 

верхним металлическим электродом с низкой работой выхода электронов. На 

существующих солнечных полупроводниковых батареях металлический 

электрод экранировал ориентировочно (в зависимости от конструкции) до 

10% фотонов и снижал КПД. В предлагаемом устройстве металлический 

электрод дополняет электронами, выбиваемыми фотонами (за счет фотоэф-

4 

5 

3 

2 

1 
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фекта), полупроводниковую р-зону солнечной батареи. Тем самым, прежний 

недостаток становится преимуществом, так как участвует в процессе генера-

ции электричества. Вычислить количество выбиваемых электронов можно по 

формуле: 

2

2





m
Ah ,                                                  (1) 

где h·ν – энергия фотона; А – работа выхода – минимальная работа, которую 

нужно совершить для выхода электрона из атома вещества [2].  

Таким образом, получается, что частица света – фотон,  поглощается 

электроном, который приобретает дополнительную кинетическую энер-

гию ½m·ϑ2 и совершает работу выхода из атома, что дает ему возможность 

свободно двигаться, а направленное движение электрических зарядов и есть 

электрический ток, или, правильнее говоря, возникает электродвижущая сила 

– ЭДС. Ток от фотоэффекта тем больше, чем больше электронов в единицу 

времени будет выбито из электрода. На нагрузке будет совершаться полезная 

работа, и выделяться мощность, выработанная солнечным электрогенерато-

ром на основе фотоэффекта: 

 

ннФЭФЭ RtNeRIР  22 )( ,                                    (2) 

где РФЭ – мощность фотоэлектрогенератора; IФЭ – ток через фотоэлектрогене-

ратор; Rн – сопротивление нагрузки; е – заряд электрона; N – количество вы-

битых электронов; t – время. 

Таким образом, будет использован фотоэффект для преобразования ча-

сти фотонов.  

Оставшаяся часть фотонов, пересекая p-n-переход солнечной батареи 3, 

будет генерировать пары электрон - «дырка», которые диффундируют в p- и 

n-зоны, создавая неравновесные заряды. Солнечный элемент - это диод с ге-

теропереходом. Гетеропереход формируется с помощью двух различных по-

лупроводниковых материалов.  

Формула расчета эффективности полупроводниковых солнечных батарей 

выглядит следующим образом [1]: 

 

 10  Aktqv

Д eII ,                                                     (3) 

где IД – ток через диод; V – приложенное напряжение; I0 – ток насыщения ди-

ода; q – заряд электрона; А – фактор идеальности; k – постоянная Больцмана; 

Т – температура. 

Для освещенного солнечного элемента уравнение диода принимает вид: 

 

  Ф

AkTqV

ФДСЭ IeIIII  10 ,                                    (4) 

где IСЭ – ток солнечного элемента; IФ – фототок. 

На нагрузке будет выделена мощность: 
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   нФ

AktqV

нСЭСЭ RIeIRIР 
2

0

2 1 .                           (5) 

где РСЭ – мощность солнечного элемента. 

Те фотоны, которые прошли далее, и не будут преобразованы в электри-

чество на полупроводниковой солнечной батарее, будут поглощены атомами 

кристаллической решетки и обеспечат нагрев верхнего спая термоэлектроге-

нератора 4, у которого нижний спай будет обдуваться потоком атмосферного 

воздуха, вследствие чего будет возникать перепад температур, и выработана 

электроэнергия за счет термоэффекта Зеебека.  

Процесс выработки энергии в термоэлектрогенераторе определяется по 

формуле: 

 

ГХГ

ХГ

ТТМ

М

Т

ТТ









1
 ,                                           (6) 

,,1
2




 zzТМ СР  

где z - добротность полупроводникового материала, 1/К; ТГ - температура го-

рячего спая термоэлемента, К; ТХ - температура холодного спая, К; ТСР - сред-

няя температура ветви термоэлемента, К, 

2

ХГ
СР

ТТ
Т


 , 

М - критерий Иоффе, α - приведенная дифференциальная термо-ЭДС ветвей 

термоэлементов, мкВ/К; σ - приведенные электропроводность и теплопровод-

ность ветвей термоэлементов соответственно в 1/(Ом·м) и Вт/(м·К) [3]. Зная 

термо-ЭДС и сопротивление нагрузки можно найти мощность электроэнер-

гии выработанной полупроводниковым термоэлектрогенератором по форму-

ле: 

 

н
ТГ R

Р
2 ;                                                        (7) 

 

где α - приведенная дифференциальная термо-ЭДС ветвей термоэлементов. 

Таким образом, все три эффекта интегрально используются в преобразо-

вателе солнечной радиации для совместной выработки электроэнергии. При-

чем то, что являлось недостатком в отдельных устройствах и приводило к па-

разитным потерям и снижению КПД, в предлагаемом устройстве рациональ-

но дополняет друг друга.  

Интегральная выработка электроэнергии в результате совместного влия-

ния всех трех эффектов составит: 

ТГСЭФЭ РРРР  .                                             (8) 

 

А общий КПД составит:  
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%100

1
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22
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



BX

нФ

AkTqV

н

ВХ

ТГСЭФЭ

P
R

RIeIRtNe

Р

РРР


    (9) 

 

              где РВХ=1000 Вт/м2. 

 

Совместное использование всех трех эффектов при соответствующей 

технологии изготовления (на 3D принтере), позволит повысить интегральный 

КПД ориентировочно до 35%, что существенно повысит конкурентоспособ-

ность готовых изделий на мировых рынках. 

Разработанный преобразователь целесообразно использовать как на во-

енных и гражданских объектах, так и для отдельных потребителей в быту. В 

качестве примера можно предложить вариант использования преобразователя 

солнечной радиации в электроэнергию для питания автомобильного конди-

ционера на основе полупроводниковых термоэлектрических устройств, с 

применением эффекта Пельтье, изображенном на рисунке 2.  

 

 
 

Из рисунка 2 видно, что даже самый красивый автомобиль можно сде-

лать еще красивее улучшив его функциональные потребительские опции, не 

меняя его дизайнерский характеристик. Устройство может быть установлено 

в автомобильном люке и работать в полностью автоматическом режиме под 

управлением микроконтроллера. Чем сильнее солнечная радиация и выше 

Рисунок 2 - Использование преобразователя солнечной радиации в  

электроэнергию для питания автомобильного кондиционера на основе  

полупроводниковых термоэлектрических устройств с применением  

эффекта Пельтье 
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температура, тем больше выработка электроэнергии и эффективнее работа 

полупроводникового термоэлектрического автомобильного кондиционера. 

Набегающий поток воздуха, возникающий при движении автомобиля, позво-

ляет обойтись без принудительной вентиляции теплоотвода, как преобразова-

теля солнечной радиации в электроэнергию, так и теплоотвода полупровод-

никового термоэлектрического автомобильного кондиционера. 

Вывод. Разработанное устройство может быть внедрено в широком 

спектре электронных изделий для обеспечения автономного питания: датчики 

мониторинга среды, бытовые приборы, военная аппаратура, космические 

спутники, метеостанции, радиомаяки, сотовая телефонная связь и т.д. 
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНАЯ ПАССИВНАЯ АНТЕННА ДЛЯ  
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Magomedova P.A. 

 

ENERGY-EFFICIENT PASSIVE ANTENNA CODE PULSE  

MODULATION DUE TO THE REFLECTION OF MICROWAVE SIGNAL  
 

В статье рассмотрена антенна в форме уголкового отражателя с p-i-

n-диодами, интегрированная с корпусом приемо-передающего устройства, 

позволяющая не только обеспечить двунаправленное соединение с базовой 

станцией в результате трехкратного переотражения радиосигнала, но и 
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при минимальных энергозатратах обеспечить в цифровом режиме передачу 

на отраженной волне информационных потоков любой сложности, что поз-

волит исключить энергозатраты в передающем тракте и продлить ресурс 

устройства. 

Ключевые слова: энергоэфективная пассивная антенна, кодовоимпульс-

ная модуляция, уголковый отражатель, p-i-n-диоды, сверхвысокочастотный 

сигнал. 
 

The article describes an antenna in a corner reflector with a p-i-n-diodes, in-

tegrated with the housing transceiver, which allows not only to provide bi-

directional communication with the base station as a result of multipath radio three 

times, but with minimal energy consumption to provide digitally transmit infor-

mation on the reflected wave flow of any complexity, which allow to eliminate en-

ergy in the transmit path and extend the life of the device. 

Key words: energy efficiency passive antenna, code pulse modulation, corner 

reflector, p-i-n-diodes, a microwave signal. 
 

Быстрое развитие средств связи делает актуальным повышение эффек-

тивности составных частей инфокоммуникационных систем. Развитие систем 

связи в отрасли требует формирования надежных энергосберегающих и энер-

гоэффективных коммуникационных устройств. Наиболее перспективным 

направлением в соответствии с современными достижениями науки, техники 

и технологий являются цифровые системы в спутниковой связи, сотовой те-

лефонии, wi-fi системах и т.д. Но в первую очередь требуются инновацион-

ные разработки для антенных систем, т.к. влияние аддитивных и мультипли-

кативных помех будет сказываться во всех последующих каскадах, кроме то-

го, от диаграммы направленности антенны существенно зависит энергосбере-

гающие и энергоэффективные показатели всей информационной системы в 

целом.  

Основными параметрами передающих антенн являются их диаграмма 

направленности и мощность излучения. От этих показателей зависят пара-

метры всех каскадов передатчика устройства связи. Снижение мощности пе-

редатчика при сохранении качества связи позволяет повысить энергоэффек-

тивность антенной системы. Наличие мощных электронных компонентов вы-

ходных каскадов передатчиков связных устройств приводит не только к уве-

личению энергетических затрат, но и к росту паразитных тепловыделений и 

необходимости дополнительных систем теплоотвода в окружающую среду и 

схем защиты от тепловых пробоев. Все это ухудшает надежность и эксплуа-

тационные характеристики систем связи. 

Кроме того, в современных условиях актуальна проблема по защите ин-

формационных потоков и использованию ненаправленных антенн или 

направленных антенн с паразитными боковыми лепестками диаграммы 

направленности, что повышает риск несанкционированного доступа к пере-

даваемой информации за счет радиоперехвата. 
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Направленная антенна обладает более высокими энергетическими пока-

зателями по сравнению с ненаправленными антеннами, но в этом случае тре-

буется точная ориентация в пространстве по направлению передачи инфор-

мационных потоков между абонентами. Во многих случаях для мобильных 

устройств связи применение направленных антенн является неприемлемым 

по конструктивным показателям. 

В военной технике и в навигационных системах, а также для космиче-

ской аппаратуры были разработаны пассивные антенны в виде уголкового от-

ражателя на основе трехмерных ортогональных плоскостей сконструирован-

ных таким образом, чтобы излучение после трехкратного отражения от трех 

плоскостей возвращалось к источнику излучения. Ориентация в пространстве 

антенны в виде уголкового отражателя и расположения на местности относи-

тельно передатчика не играет никакой роли, сигнал все равно будет переот-

ражён в сторону передатчика. Таким образом, подобный сигнал может быть 

использован, например, для создания навигационных опорных маяков или 

определения дистанции до космических объектов или наземных устройств в 

радиолокации, а также для формирования ложных мишеней для ведения бое-

вых действий и отвлечения радиолокационных сигналов противника от своей 

военной техники. 

Однако существующие пассивные антенны в виде уголкового отражате-

ля не способны менять свои характеристики и всегда одинаково отражают 

пришедшие радиосигналы. 
 

 

Рисунок 1 - Схема соединения p-i-n-диодов в плоскостях антенны в 

форме уголкового отражателя 
 

Одним из перспективных видов создания антенн для современных си-

стем цифровой связи является применение антенны в виде уголкового отра-

жателя с p-i-n-диодами. На рис.1 приведена схема формирования ортогональ-

ных отражающих поверхностей, состоящих из проводников с p-i-n-диодами. 

а б в 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №2 (37), 2015 

47 
 

U 

- 

+ 
U 

Рисунок 2 - Топология пространственного размещения диодных  

поверхностей в антенне уголкового отражателя 

 

Наложение этих поверхностей друг на друга изображено на рис. 2. Шаг 

между проводниками и p-i-n-диодами кратен четверти длины волны отражае-

мого сигнала для того, чтобы плоская поверхность из линейных вибраторов 

воспринималась как сплошная металлическая плоскость.  

При пропускании отпирающего тока все p-i-n-диоды открыты и на рис. 3 

изображена схема замещения, а также ход лучей после трехкратного отраже-

ния от всех трех ортогональных поверхностей уголкового отражателя.  
 

 

Рисунок 3 - Схема замещения при подаче на p-i-n-диоды отпирающего 

напряжения и траектория переотражения в обратном направлении радиолуча 

от поверхностей  антенны уголкового отражателя 
 

При пропускании запирающего тока все p-i-n-диоды закрыты и на ри-

сунке 4 изображена схема замещения, при которой все поверхности разорва-

ны на изолированные фрагменты, имеющие размеры такой величины, что 

позволяют радиосигналам беспрепятственно проходить сквозь антенну без 

переотражения на излучающую станцию.  
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Форма уголкового отражателя у антенны позволяет повысить конфиден-

циальность передачи информационных потоков за счет того, что отраженный 

сигнал имеет острую диаграмму направленности на базовую станцию и для 

перехвата необходимо, чтобы не санкционированно подслушивающий при-

емник находился между абонентом и базовой станцией, но в этом случае пе-

редача будет прервана, так как сигнал от базовой станции не попадает на пас-

сивную антенну и обратно от абонента к базовой станции, за счет экраниру-

ющего и поглощающего эффекта антенны не санкционированно подслуши-

вающего приемника. Таким образом, попытка подслушать сигнал обернется 

его полным уничтожением и невозможность его перехвата. А в условиях мо-

бильного перемещения абонента по местности задача перехвата еще более 

усложняется, так как не санкционированно подслушивающему приемнику 

необходимо перемещаться таким образом, чтобы находиться все время на ли-

нии между базовой станцией и двигающемся в произвольном направлении 

абонентом. Таким образом, линия связи на базе пассивной антенны в виде 

уголкового отражателя позволяет повысить конфиденциальность переговоров 

до 100%. 

Преимуществом разработанной антенны является энергосбережение, так 

как вместо формирования передающего радиосигнала достаточно затратить 

минимум энергии на открывание и закрывание p-i-n-диодов, что позволит в 

энергосберегающем режиме осуществить двусторонний обмен цифровой ин-

формации при минимальных затратах энергии у абонентов компьютерных се-

тей и сотовых телефонов. Кроме того, уголковый отражатель позволяет осу-

ществлять устойчивую двустороннюю связь при любом расположении мо-

бильного устройства связи в пространстве и при любом направлении на базо-

вую станцию.  

 
 

Рисунок 4 - Схема замещения при подаче на p-i-n-диоды запирающего 

напряжения для преобразования отражающих поверхностей антенны 

(разбивка на радиопрозрачные фрагменты) и беспрепятственного 

пропускания радиолуча без отражения 
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Для повышения энергоэффективности целесообразно повысить эконо-

мичность p-i-n-диодов, за счет изготовления их по инновационной техноло-

гии с созданием излучающего p-i-n-перехода интегрально выполненного сов-

местно с солнечной батареей [1,2,3]. 

В этом случае вместо паразитных тепловых потерь в p-i-n-диодах будет 

излучаться электромагнитная энергия в виде фотонов, которые на солнечной 

батарее будут рекуперированы опять в электроэнергию и использованы для 

электропитания устройства связи, тем самым повышая его энергоэффектив-

ность [4]. Чем выше частота излучаемых фотонов, тем больше энергии будет 

отведено и рекуперировано. В результате p-i-n-диоды будут работать при 

меньших энергетических затратах, и доля паразитных тепловых потерь будет 

уменьшена и затраты энергии для работы пассивной антенны будут снижены. 

Таким образом, будет достигнута большая энергоэффективность пассивной 

антенны. 

Дополнительный эффект будет получен за счет того, что на неизлучаю-

щих спаях p-i-n-диодов, за счет термоэлектрических явлений на основе эф-

фекта Пельтье будет происходить поглощение тепла и понижение температу-

ры, что может быть использовано для охлаждения тепловыделяющих элек-

тронных компонентов устройства связи и повышения степени интеграции 

СБИС. 

Вывод. Создание энергосберегающих и энергоэффективных пассивных 

антенн СВЧ диапазона является приоритетным для инновационного развития 

России, т.к. быстро развивается рынок интернет-услуг и сотовой телефонии.  

Надежная устойчивая и эффективная связь является необходимым базовым 

условием прогресса во всех областях народного хозяйства и военной техники. 

Ожидаемые результаты: 

 Снижение энергетических затрат мобильных устройств на порядок и 

продление времени работы в автономном режиме в 10 раз.  

 Уменьшение стоимости мобильных устройств на 20% за счет исклю-

чения передающего тракта. 

 Повышения конфиденциальности переговоров до 100%. 
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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА БЛОКОВ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 
 

Ismailov T.A., Rashidhanov A.T., Yusufov Sh.A. 
 

THERMOELECTRIC DEVICES TO PROVIDE THERMAL BLOCK 

MODE ELECTRONIC SYSTEMS 
 

В статье рассматривается термоэлектрическое охлаждающее (ТЭО) 

устройство для обеспечения теплового режима блоков радиоэлектронных 

систем кассетной конструкции, даны направления конструктивных решений 

использования ТЭО устройства, приведено описание экспериментального 

стенда и методики проведения эксперимента, приведены зависимости тем-

пературы на имитаторе электронной платы от отводимой ТЭО мощности, 

температур горячих и холодных спаев, скорости воздушного потока и рас-

стояния между электронными платами. 

Ключевые слова: термоэлектрическое охлаждающее устройство, 

тепловой режим, радиоэлектронные системы, экспериментальные исследо-

вания, электронная плата.  
 

The article deals with thermoelectric cooling (TEC) device to provide thermal 

mode power electronics systems cluster design, are areas of constructive solutions 

use the feasibility study of the device, a description of the experimental facility and 

methodology of the experiment, the dependences of temperature on the simulator of 

the electronic board from the exhaust of the feasibility study power, temperatures 

of hot and cold junctions, the speed of the air flow and the distance between the 

electronic boards. 

Key words: thermoelectric cooling device, a heat mode, electronic systems, 

experimental studies, electronic board. 
 

Известно, что от теплового режима элементов и функциональных узлов 

радиоэлектронной аппаратуры существенно зависит надежность всего 

устройства в целом. Статистические исследования показали, что в 55%  слу-

чаев выхода приборов и устройств причиной отказа является именно наруше-

ние температурного режима [1]. 

Использование специальных методов охлаждения и терморегулирования, 

основанных на конвективном переносе тепла от радиоэлектронных систем 
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(РЭС) в окружающую среду позволяет добиться необходимого температурно-

го режима работы элементов и РЭС в целом. Создание для РЭС постоянных 

температурных условий, обеспечивающих при помощи термоэлектрических 

охладителей нормальную работу аппаратуры в широком температурном ин-

тервале (от +60 до –60 С), в принципе на сегодняшний день может быть 

осуществлено различными конструктивными решениями [2]. 

Среди них наиболее целесообразными представляются три конструктив-

ных направления: 

1. Термоэлектрический охладитель (ТЭО) как источник тепла и холода 

представляет собой самостоятельный узел, а охлаждение аппаратуры осу-

ществляется посредством транспортировки теплоносителя (жидкости, газа) к 

местам расположения аппаратуры. 

2. Охлаждение аппаратуры осуществляется посредством компоновки ее теп-

ловыделяющих элементов группами в отдельных стандартизированных теп-

лоизолированных объемах, охлаждаемых ТЭО. 

3. Изготовление отдельного (микромодульного) элемента совместно с ТЭО. 

При этом могут быть варианты разборного и неразборного сочленения тер-

моохладителя с объектом охлаждения. 

Охлаждение РЭС во всем ее объеме при помощи обработанного в ТЭО 

воздуха или жидкости имеет ряд особенностей, ограничивающих область ее 

использования, однако оно целесообразно в тех случаях, когда имеется мно-

жество малогабаритных тепловыделяющих элементов с высокими удельными 

тепловыми потоками, и смонтированные, в так называемые, «кассетные кон-

струкции», ориентированные относительно шасси РЭС вертикально или го-

ризонтально. 

Известны шкафы для РЭС [3], содержащие корпуса, воздуховоды, тепло-

обменники и блоки управления. Например, известен шкаф для размещения 

РЭС, в котором теплообменник выполнен в виде игольчатого радиатора, 

снабженного закрывающим его со всех сторон кожухом, в боковых стенках 

которого выполнены отверстия и основание с окном. Вентиляторы, вмонти-

рованы в сквозные каналы, установленные между зигзагообразными участка-

ми трубопровода теплообменника, сообщающиеся с ним через окно его осно-

вания, а теплоотводящие каналы сообщаются с теплообменником через боко-

вые отверстия его кожуха. 

В известных шкафах нерационально используются объемы, занимаемые 

блоками вентиляторов и теплообменником; усложнены конструкции; недо-

статочная эффективность теплообменника; отсутствует возможность автома-

тического регулирования теплового режима и тушения возможного возгора-

ния РЭС. 

В предлагаемой конструкции [4] для охлаждения радиоэлектронной ап-

паратуры содержится корпус и расположенные в нем теплообменник и сквоз-

ные каналы с вентиляторами, выполненными в виде единого выдвижного 

блока, а также проложенные вдоль стенок корпуса теплоотводящие каналы 

для охлаждающей среды; выдвижной блок, снабженный расположенным над 
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ним радиатором, выполненным из высокотеплопроводного металла как одно 

целое со стенками сквозных каналов, и установленной в нижней части закры-

того корпуса с образованием между ним и нижним основанием корпуса поло-

сти, через которую сообщаются теплоотводящие каналы и сквозные каналы с 

вентиляторами. К стенкам сквозных каналов с их внешней стороны присо-

единены «холодные» спаи батареи термоэлектрических модулей, к «горячим» 

спаям которых примыкает змеевик с хладогентом, снабженный впускным и 

выпускным патрубками. Данная конструкция для охлаждения РЭС обеспечи-

вает возможность автоматического регулирования теплового режима и отли-

чается от известных, соединением вентиляторов и теплообменника для охла-

ждения воздуха в единый компактный выдвижной блок, позволяющий более 

эффективно использовать занимаемый ими объем шкафа. В нем использова-

ны термоэлектрические модули, связанные с регулятором температуры и дат-

чиком фактической температуры, что позволит не просто более эффективно, 

по сравнению с существующими устройствами, охлаждать воздух, но и авто-

матически регулировать тепловой режим в шкафу в необходимых пределах.  
 

 
На рис.1 показано устройство блока для охлаждения РЭС. Каждый вен-

тилятор 1 в выдвижном блоке 2 заключен в выполненную из высокотепло-

проводного металла прямоугольную ячейку 3, к стенкам которой с внешней 

стороны припаяны «холодные» спаи термоэлектрических модулей 4, подклю-

ченных последовательно к выходу блока автоматического регулятора темпе-

ратуры 5, вход последнего связан с датчиком температуры (не показан), рас-

положенным внутри шкафа рядом с элементами РЭС. Блок вентиляторов 

сверху накрыт ребристым радиатором 6, выполненным также из высоко-

теплопроводного металла и припаянным к стенкам ячеек 3. «Горячие» спаи 

Рисунок 1 - ТОУ для радиоэлектронного шкафа 
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термоэлектрических модулей 4 охлаждаются, например, фреоном, протекаю-

щим по змеевику 7, снабженному впускным и выпускным 9 патрубками и 

электромагнитными вентилями 10 и 11, связанными с датчиками возгорания 

(не показаны), расположенными внутри шкафа рядом с элементами РЭС. 

Принцип работ устройства следующий. На блок автоматического регуля-

тора температуры 5 устанавливают необходимую внутри шкафа температуру. 

В зависимости от этой заданной температуры и фактической температуры в 

шкафе, измеряемой расположенным в нем датчиком, на выход блока автома-

тического регулятора 5 устанавливается напряжение определенной полярно-

сти и величины. Ток, пропорциональный этому напряжению, проходит через 

последовательно включенные термоэлектрические модули 4, при этом они 

начинают охлаждать стенки каналов 3 и радиатор 6 и нагревать змеевик 7, и, 

наоборот, в зависимости от полярности на выходе блока автоматического ре-

гулятора 5. Воздух, нагнетаемый вентиляторами 1, проходя через каналы 3 и 

щели (жалюзи) радиатора 6, охлаждается, и, в свою очередь, охлаждает эле-

менты РЭС, проходя через секции шкафа. Из верхней части шкафа воздух че-

рез теплоотводящие каналы, прилегающие к стенкам шкафа, проходит вниз в 

полость для забора воздуха, расположенную под блоком с вентиляторами, за-

тем цикл повторяется. Для проведения экспериментальных исследований 

термоэлектрической системы охлаждения электронных плат в блоках кассет-

ной конструкции с использованием ТЭО был собран стенд, на котором иссле-

довался разработанный и изготовленный в лаборатории опытный образец. 

Структурная схема стенда приведена на рис. 2. 
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Рисунок 2 - Структурная схема экспериментального стенда 
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Экспериментальные исследования проводились в теплоизолированной  

климатической камере 1, термостатируемый рабочий объем которой состав-

ляет 120 л. Камера обеспечивает поддержание температуры в пределах от 283 

до 343 К с точностью 0,2 С и относительной влажности от 30% до 98%.  

Заданная температура и относительная влажность в камере регулируется 

блоком управления 14, связанным с датчиком температуры и влажности 13, 

показания которого регистрируются цифровым табло 15.   

Объектом экспериментальных исследований являлся опытный образец 

системы охлаждения, представляющий собой ТЭО 7, выполненный из стан-

дартных унифицированных термоэлектрических модулей типа ICE-71.  

ТЭО устанавливался на водяной радиатор 8, применяемый для съема 

тепла с горячих спаев ТЭО. Для принудительного воздушного охлаждения 

радиатора на холодных спаях термобатареи использовались осевые вентиля-

торы 9, подводящие и отводящий потоки воздуха. Направленный воздушный 

поток проходит сквозь радиатор на холодных спаях и, охладившись поступал 

в блок 10 с электронными платами 5. На имитаторе электронной платы 5, в 

качестве тепловыделяющих элементов применялись плоские нихромовые 

электронагреватели.  

Для определения основных параметров исследуемого опытного образца 

при испытаниях нами замерялись следующие величины: напряжение и ток на 

ТЭО; температуры на ее спаях; температуры, напряжение и ток на нагревате-

лях, температуры воздуха на входе в блок, и вдоль электронной платы. 

Температуры на горячей и холодной сторонах ТЭО, а также электро-

нагревателей измерялись медь-константановыми термопарами 6, опорные 

спаи которых находились в сосуде Дьюара 4. Выходные сигналы с термопар 

через многоканальный переключатель 2 поступали на измерительный ком-

плекс 3. Питание ТЭО осуществлялось от регулируемого источника постоян-

ного тока 11. Ток, проходящий через ТЭО, и напряжение на ней контролиро-

вались встроенными в блок питания приборами. Для питания имитаторов 

тепловой нагрузки (электронагревателей) использовался аналогичный источ-

ник постоянного тока 12.  

Для исследования опытного образца системы охлаждения проводились 

измерения температуры в нескольких точках, а именно, на тепловыделяющих 

элементах, на спаях ТЭО и на радиаторе. Предварительно определялась вели-

чина тока и напряжения, соответствующая рассеивающей мощности элемен-

тов в пределах от 10 до 30 Вт.  

Основной задачей, стоящей при проведении экспериментальных иссле-

дований, являлось определение температурных зависимостей тепловыделяю-

щих элементов имитатора электронной платы при их охлаждении воздушным 

потоком от параметров ТЭО. Важным являлось сравнение полученных экспе-

риментальных результатов с теоретическими с целью проверки адекватности 

математической модели на практике.  

В опыте в качестве имитатора электронной платы использовалась гети-

наксовая пластина длиной 30 см, шириной 20 см и толщиной 0,3 см, содер-
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жащая тепловыделяющие элементы с суммарной мощностью тепловыделе-

ний 50 Вт, 100 Вт, 150 Вт. 

Для регулирования скорости воздушного потока регулировалось напря-

жение на осевых вентиляторах, установленных на ребрах радиатора холодных 

спаев термобатареи. На рис. 3-8 представлены результаты экспериментально-

го исследования ТЭО для системы обеспечения теплового режима блока РЭС 

кассетной конструкции. 

 
 

Анализ графиков на рис. 3 показывает, что изменение температуры по-

тока воздуха вдоль электронной платы в составе РЭС не столь значительно 

(≈3 градуса), однако при работе электронных элементов большой мощности в 

экстремальных режимах может быть причиной выхода элемента из строя 

вследствие перегрева. Как показали экспериментальные исследования, увели-

чение скорости воздушного потока вдоль платы имеет смысл до определен-

ного значения. Как видно на рис. 4, увеличение скорости свыше 0,6 м/с не 

приводит к дальнейшему снижению температуры платы, причем зависимость 

от суммарной мощности элементов на плате незначительна, и как следствие, 

отпадает необходимость в использовании высокоскоростных вентиляторов, 

что понижает их энергопотребление и уровень шума.  
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Рисунок 3 - Распределение температуры вдоль потока воздуха при 

различных суммарных мощностях источников тепловыделений 
- экспериментальные данные 
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Рисунок 4 - Зависимости температуры платы от скорости  

воздушного потока при различной суммарной мощности  

источников тепловыделений 
   - экспериментальные данные 
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Рисунок 5 - Зависимость температуры холодного спая T0 от тока питания 

при температуре горячего спая Тг=300 К 
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Рисунок 7 - Зависимость температуры на имитаторе электронной платы от 

отводимой ТЭО мощности, при мощности тепловых нагрузок 80 Вт 
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Рисунок 6 - Зависимость температуры горячего спая Тг от тока питания 

при тепловой нагрузке 100 Вт 
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Оптимальным током для питания ТОУ для достижения максимального 

охлаждения, согласно рис.5, является значение в пределах 11-12 А, однако 

температура горячего спая термоэлектрических модулей при данных токах 

(рис.6) превышает значение 330 К, что говорит о необходимости обеспечения 

эффективного теплоотвода с них избыточной теплоты. Кроме того, без стаби-

лизации температуры на горячем спае станет невозможным обеспечение не-

обходимой холодопроизводительности ТОУ, для снижения температуры на 

электронной плате. Согласно рис.7-рис.8 минимальная холодопроизводи-

тельность для обеспечения приемлемой для электронных компонентов темпе-

ратуры (60 ) при мощности тепловых нагрузок в 80 Вт составляет более 180 

Вт. Однако, требуемая для надежного функционирования электронных эле-

ментов температура, обеспечиваемая за счет ТОУ существенно зависит от 

мощности источника тепловыделений (электронного элемента). Так, экспе-

риментальные исследования (рис.8) показали, что приемлемую температуру 

электронного элемента на плате при более низких мощностях тепловыделе-

ния можно обеспечить при токах питания 7-9 А.  

Исходя из экспериментальных данных можно сделать вывод о том, что 

предлагаемая конструкция термоэлектрического охлаждающего устройства 

Рисунок 8 - Зависимость максимальной температуры на имитаторе  

электронной платы от тока, питающего ТЭО: 

1 – мощность тепловых источников на плате 50 Вт; 

2 – мощность тепловых источников на плате 80 Вт; 
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для обеспечения теплового режима РЭС блоков кассетной конструкции поз-

воляет регулировать температурный режим электронных компонентов на 

плате и достигать температур, необходимых по техническим условиям экс-

плуатации. Однако необходимо резервировать мощность источника электро-

питания для функционирования ТОУ пропорционально мощности источни-

ков тепловыделений. Кроме того, важным моментом для функционирования 

ТОУ является обеспечение эффективного отвода теплоты с горячих спаев ис-

пользуемых ТЭМ.    
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УСТРОЙСТВО НЕПРЕРЫВНОГО НЕИНВАЗИВНОГО  

МОНИТОРИНГА АРТЕРИАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ 
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NONINVASIVE СONTINUOUS BLOOD PRESSURE MONITORING  

DEVICE 
 

В медицинской практике часто применяются так называемые суточные 

мониторы артериального давления (СМАД). Такой монитор позволяет врачу 

увидеть график изменения артериального давления в течение суток, в при-

вычной для обследуемого среде и в типичном для него ритме жизни. Суще-

ствующие и применяющиеся в медицинской практике системы СМАД пред-

полагают проведение нескольких измерений осциллометрическим методом в 

течение десятка минут. Однако кардиоваскулярная система чрезвычайно 

гибка и способна реагировать на возбуждения очень быстро. При неудачном 

стечении обстоятельств у традиционных систем СМАД существует веро-



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №2 (37), 2015 

60 
 

ятность не зарегистрировать такую реакцию. Этого недостатка лишен 

описываемый в статье прибор, предполагающий параллельное применение 

фотоплетизмографии и осциллометрического метода измерения артериаль-

ного давления. 

Ключевые слова: измерение артериального давления, осциллометриче-

ский метод измерения. 
 

In medical practice it is often used continuous blood pressure measurement 

system. This monitor allows the doctor to see a graph of changes in blood pressure 

during the day in a familiar environment and in a typical rhythm of life for him. 

Such system involves a few measurements using oscillometric measurement method 

for every ten minutes. However, the cardiovascular system is extremely flexible and 

able to respond to drive very excitation. When unfortunate circumstances conven-

tional blood pressure measurement systems is likely not to register such a reaction. 

In this article discussed a device for continuous blood pressure measurement which 

concurrently use photoplethysmography and oscillometric method of blood pres-

sure measurement. 

Key words: blood pressure measurement, oscillometric method. 
 

Артериальным давлением называют давление, которое оказывает кровь 

на стенки артерии. Его принято измерять в мм.рт.ст относительно атмосфер-

ного. Поскольку давление в кровеносной системе человека нагнетается серд-

цем, которое периодически сокращается, артериальное давление не является 

постоянной величиной. В момент сокращения сердечной мышцы уровень 

давления максимален и его называют систолическим артериальным давлени-

ем (САД), в момент расслабления минимален – диастолическое артериальное 

давление (ДАД) (см. рис.1.). Кроме того, стремление организма поддерживать 

свой гомеостаз и чуткое реагирование на внешние раздражители и стресс 

приводят к колебаниям САД и ДАД во времени. Так, стрессовые ситуации и 

физические нагрузки провоцируют увеличение артериального давления. При-

чиной повышения артериального давления могут быть также различные забо-

левания, такие как: атеросклероз, артериальная гипертензия, воспаление по-

чек, ожирение и многое другое.  
 

 
Рисунок 1 - Типовая диаграмма изменения артериального давления [2] 
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Стойкое повышенное кровяное давление подвергает организм различ-

ным рискам: повышает риск возникновения инфаркта миокарда, инсульта, 

развитием почечной или сердечной недостаточности. По официальным дан-

ным Всемирной организации здравоохранения около миллиарда людей стра-

дают от высокого кровяного давления, и в год умирает более девяти миллио-

нов человек от последствий этого заболевания [1].  

Сегодня по данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) в 

экономически развитых странах доля взрослых людей, страдающих от повы-

шенного артериального давления, достигает 25%. Только 5 % из них знают о 

своем заболевании, в свою очередь, 40 % из них получают соответствующее 

лечение и только у 10– 20 % отмечается устойчивая нормализация артериаль-

ного давления.  

В США высокое артериальное давление является причиной смертности 

приблизительно 60 000 человек в год. Лица с повышенным артериальным 

давлением живут в среднем на 10 лет меньше, чем у люди, не страдающие 

гипертонической болезнью. 

Методы измерения АД принято делить на две категории: инвазивные и 

неинвазивные. К неинвазивным относятся методы, основанные на аускульта-

ции артерии методом тонов Короткова и осциллографическом методе реги-

страции, в то время как инвазивные методы применяются при обследовании 

тяжелобольных в условиях стационара, так как предполагают осуществление 

измерения посредством введения датчика давления непосредственно в арте-

рию. Наиболее широко распространен метод тонов Короткова, применяемый 

для ручного измерения АД с помощью сфигмоманометра. Для проведения ав-

томатического измерения, как правило, применяется осциллометрический  

метод, основанный на анализе пульсаций давления, в основном благодаря 

большей помехоустойчивости по отношению к внешним шумам [4]. 

Для обследования пациентов врачи могут применять устройства с раз-

личными методами измерения, однако примерно в 10-20% случаев измерения 

оказываются завышенными из-за страха и волнения пациента во время про-

цедуры измерения. Этот эффект называют «эффектом белого халата». Кроме 

того, поскольку АД может значительно меняться у человека в течение суток 

и, характер измерения может представлять для врача значительную ценность. 

С целью избежать проявления эффекта «белого халата» и получить картину 

измерения АД в течение длительного периода времени врачи устанавливают 

пациенту суточный монитор артериального давления. При этом и здесь не об-

ходится без трудностей – СМАД измеряют АД в запрограммированные зара-

нее промежутки времени. При этом частота измерения не может быть высо-

кой, поскольку лежащий в основе метода измерения осциллометрический ме-

тод предполагает полное пережатие плечевой артерии до полного подавления 

пульсаций крови и это приводит к значительному дискомфорту обследуемо-

го. Испытываемые неудобства сказываются на уровне кровяного давления, 

что вносит искажение в результаты измерений. В то же время, слишком 
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большие интервалы между измерениями могут привести к пропуску важной 

информации об уровне АД у обследуемого. 

Предпринимаются различные попытки решить данную проблему. 

Например, в работах [6,7] описывается датчик кровяного давления, который 

встраивается в существующую платформу MEMSWEAR. Измерения АД про-

водятся с использованиям фотоплетизмографии, и они частично непрерыв-

ные. 

Авторы в [8] оценивают кровяное давление, опираясь на предположение, 

что есть соответствие между длительностью распространения пульсовой вол-

ны и кровяным давлением. Параметр, который используется для измерения – 

время распространения пульсовой волны.  

Чтобы решить данную проблему предлагается прибор, объединяющий в 

себе медицинский тонометр, работающий на основе осциллометрического 

метода, со структурной схемой, представленной в работе [3], и фотоплетиз-

мограф со структурной схемой, изображенной на рисунке 2.  

 
 

Рисунок 2 - Структурная схема фотоплетизмографа 

 

В основе фотоплетизмографа лежит датчик (на рисунке 2. устройство 

съема данных), устройство которого схематично изображено на рисунке 3. 

Здесь LED – светодиод, установленный с одной стороны пальца, PD (photo 

diod) – фотодиод, установленный на противоположной стороне. Светодиод 

излучает свет, пропускаемый через палец. Свет частично поглощается кро-

вью, мускулами, кожей, костью и попадает на фоточувствительный элемент. 

С изменением объема крови в пальце изменяется и интенсивность света про-

ходящего через палец. Увеличение давления приводит к увеличению объема 

крови в пальце и, соответственно, уменьшает поток света, проходящий через 

палец. Таким образом, сопротивление фотодиода можно считать обратно 

пропорциональным уровню кровяного давления человека. Можно также 
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утверждать, что в момент, когда сопротивление фотодиода максимально, кар-

диоваскулярная система человека находится в фазе систолы, а в момент, ко-

гда минимальна, находится в фазе диастолы. Однако сама по себе интенсив-

ность света, проходящего через палец, не позволяет однозначно оценить 

уровни САД и ДАД поскольку является очень индивидуальным показателем, 

зависящим от анатомических особенностей организма человека, и может зна-

чительно меняться в течение дня.  

 

LED PD

 
Рисунок 3 - Иллюстрация фотоплетизмографии на пальце 

 

Слабый сигнал, снимаемый с фотодиода, имеет постоянную составляю-

щую, от которой можно избавиться с помощью блока фильтрации. После че-

го, сигнал усиливается по амплитуде с помощью блока усиления. Как прави-

ло, эта схема реализуется с помощью операционных усилителей. Поскольку 

амплитуда сигнала отличается от человека к человеку, необходимо гибко 

подбирать коэффициент усиления так, чтобы эффективно использовать дина-

мический диапазон АЦП на следующем этапе. Данный функционал реализу-

ется с помощью блока с регулировкой коэффициента усиления управляемого 

микроконтроллером. Кроме данной функции на микроконтроллер также воз-

ложена задача расчета САД, ДАД и функция управления процедурой измере-

ния.  

Определение уровня САД и ДАД происходит по разработанному алго-

ритму, изображенному на рис.4. следующим образом. При первом запуске 

микроконтроллер устанавливает систему в исходное состояние, отрегулиро-

вав коэффициент усиления усилителя, после этого производит обычную про-

цедуру измерения АД [3], параллельно фиксируются и сохраняются в опера-

тивную память амплитуды сигнала фотоплетизмограммы соответствующие 

различным уровням давления в манжете. Данные хранятся в виде двумерного 

массива, где каждому уровню давления в манжете с шагом 3-5 мм.рт.ст. соот-

ветствует своя амплитуда сигнала фотоплетизмограммы. Таким образом про-

ходит калибровка устройства. 

Затем, выявленные зависимости позволяют определить соответствия 

между уровнем текущего давления и текущей фазой сигнала фотоплетизмо-

граммы. Моменты, когда следует посчитать САД определяются логическим 
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условием предыдущее измерение x1 меньше текущего х2 и больше следую-

щего х3, т.е. ((х2 > х1) & (х2 < х3)), где x1, x2, x3 – последовательные выбор-

ки АЦП. Фаза фотоплетизмограммы, когда следует определить ДАД опреде-

ляется выполнением условия: ((х2 < х1) & (х2 < х3)). 

 

 
Рисунок 4 - Алгоритм работы устройства 

 

Показания устройства, определенные у трех человек после калибровки 

были сравнены с показаниями, получаемым с применением сфигмоманометра 

с помощью метода тонов Короткова и приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Показания, полученные с помощью метода тонов Короткова 

и описываемого в статье устройства 

Обследуемый Показания разработанной 

системы 

Метод тонов  

Короткова 

САД ДАД САД ДАД 

1 123 81 120 79 

2 133 85 138 88 

3 120 78 125 80 
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Вывод. Полученные показания позволяют утверждать, что показания со-

ответствуют стандартам BHS [5], а устройство может быть применено в ме-

дицинской практике.  

Тот факт, что объем кровенаполнения пальцев для каждого пользователя 

значение индивидуальное и способное меняться с течением времени приво-

дит к необходимости индивидуальной калибровки усилителя для каждого 

пользователя. Кроме того, данный метод предполагает для достижения эф-

фективного непрерывного мониторинга одновременное постоянное примене-

ние фотоплетизмографии и периодическое применение осциллометрического 

метода измерения АД, что является ограничением разработанной системы.  

Тем не менее, применение системы и описанного алгоритма позволяет 

осуществлять непрерывный и неинвазивный мониторинг АД в течение дли-

тельного периода времени с достаточно высокой точностью, значительно 

уменьшив при этом дискомфорт пользователя, связанный с пережатием арте-

рии при применении осциллометрического метода. 
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И 

УПРАВЛЕНИЕ 
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Асланов Г.К., Алимерденов В.Ш., Асланов Т.Г., Тагиров Х.Ю. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

КЛАССА, ИНТЕНСИВНОСТИ И МАГНИТУДЫ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ В 

РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ 

 

Aslanov G.K., Alimerdenov V.Sh., Aslanov T.G., Tagirov H.Yu. 

 

MATHEMATICAL MODEL FOR CALCULATING ENERGY CLASS,  

INTENSITY AND MAGNITUDE OF THE EARTHQUAKE REAL TIME 

 

Получены математические зависимости, позволяющие на основе номо-

граммы Т.Г. Раутиан рассчитать в реальном масштабе времени энергети-

ческий класс, магнитуду и интенсивность землетрясения. 

Ключевые слова: землетрясение, номограмма Т.Г. Раутиан, магнитуда, 

энергетический класс землетрясения, интенсивность, реальный масштаб 

времени. 

 
The mathematical dependence, allowing a nomogram based on T.G. Rautian 

calculates real-time energy class, magnitude and intensity of earthquakes. 

Key words: earthquake, nomogram T.G. Rautian, magnitude, energy class 

earthquake, intensity, real time. 

 

В настоящее время угроза землетрясения становится все более серьезней 

с каждым днем.  

В среднем по статистике в мире во время землетрясений ежегодно поги-

бает 10 000 человек. Во время особенно сильных бедствий количество жертв 

измеряется десятками и даже сотнями тысяч. Так при землетрясении 27 июля 

1976 года в южных районах Тянь-Шаня погибло от 600 000 до 700 000 жите-

лей КНР, землетрясение 1556 года в китайской провинции Шаньси уничто-

жило почти 1 млн. человек. Материальный ущерб от землетрясений в средне-

годовом исчислении доходит до 400 миллионов долларов [1]. 

С тех пор как человек испытал на себе разрушительную силу землетря-

сений, его не оставляет сокровенное желание научиться его предсказывать 

или по крайней мере, уменьшить его разрушительные последствия.   

В Федеральном центре науки и высоких технологий «Всероссийском 

научно-исследовательском институте по проблемам гражданской обороны и 

чрезвычайным ситуациям» МЧС России разработана программа, позволяю-

щая по магнитуде землетрясения, глубине очага землетрясения, плотности 
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населения в районе землетрясения, типам застроек, времени суток и т.д. оце-

нить людские потери. Это позволяет оперативно решить вопрос о количестве  

привлекаемых к спасательным работам людских, материальных и техниче-

ских ресурсов. Промедление или неверное решение этого вопроса приводит к 

увеличению людских потерь из-за несвоевременного оказания помощи по-

страдавшим.  

Для оценки потерь необходимо в реальном масштабе времени опреде-

лить энергетические характеристики землетрясения, основными из которых 

являются: 

 магнитуда (М), 

 энергетический класс землетрясения (К), 

 интенсивность (I). 

Магнитуда землетрясения - это, по существу, полученная из сейсмо-

граммы мера смещения почвы (или смещения частиц среды). Смещение поч-

вы и амплитуда сейсмической волны одно и то же, и чем сильнее размах вол-

ны, тем больше магнитуда землетрясения.   

Лучше всего определять магнитуду Рихтера его собственными словами: 

«Магнитуда любого толчка определяется как логарифм выраженной в микро-

нах максимальной амплитуды записи этого толчка, сделанной стандартным 

короткопериодным крутильным сейсмометром на расстоянии 100 км от эпи-

центра» [1]. 

За время наблюдений за сейсмической активностью Земли землетрясе-

ний с магнитудой 9,0 и выше еще не зарегистрировано. Сильнейшие инстру-

ментально записанные землетрясения произошли в Эквадоре в 1906 году и в 

Японии в 1933 году, их магнитуда около 8,9. 

Для описания интенсивности сейсмических воздействий в 1964 г. была 

разработана и получила широкое распространение в Европе и на территории 

бывшего СССР 12-балльная шкала Медведева – Шпонхойера - Карника 

(MSK-64). Макросейсмическая шкала MSK-64 описывает силу землетрясения 

по характеру его восприятия человеком, характеру разрушений строений и 

степени изменений в окружающей среде.  

Шкала MSK-64 подразделяет землетрясения по интенсивности их прояв-

ления на поверхности на 12 баллов (I-XII). 

Для примера отметим, что при 5 баллах MSK просыпаются почти все 

люди, колеблются и частично расплескивается вода в сосудах,  могут опроки-

нуться легкие предметы, разбиться посуда. Здания не повреждаются, а при 8 

баллах, с трудом удается удержаться на ногах. В грунте возникают трещины, 

на склонах осыпаются камни. На мелкоблочных зданиях - появляются трещи-

ны, в несущих (капитальных) стенах обваливается штукатурка, на круп-

ноблочных зданиях появляются широкие трещины по периметру блоков, 

происходит смещение блоков, в блоках возникают трещины. В любых здани-

ях возникают повреждения, иногда происходит частичное разрушение пере-

городок. 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №2 (37), 2015 

68 
 

В России, как и в других странах бывшего Советского Союза, употребля-

ется еще одна характеристика величины землетрясения, эквивалентная маг-

нитуде и называемая энергетическим классом. 

Для пересчета магнитуд в значения энергетических классов К использу-

ется выражение: 

 

 MK 8,14   (1) 

 

В свою очередь энергетический класс связан с сейсмической энергией 

простым соотношением: 

 

 KE 10  (2) 

 

Следовательно, магнитуду можно связать с сейсмической энергией сле-

дующим образом: 

 

 MLgE 8,14   (3) 

 

Для определения энергетического класса произошедшего землетрясения 

по расстоянию от сейсмодатчика до очага землетрясения и по показаниям и 

свойствам сейсмометра используется номограмма Раутиан. 

На номограмме Раутиан по оси абсцисс откладывается расстояние от 

сейсмодатчика до очага землетрясения в километрах, а по оси ординат вели-

чина а равная (рисунок 1): 

 

 
V

sApA
a


  (4)  

 

где: Ар и Аs соответственно максимальные амплитудные значения про-

дольной и поперечной сейсмических волн в микронах.  

V – коэффициент усиления (передачи) сейсмографа. 

Например: при расстоянии от сейсмодатчика до очага землетрясения 

l=30 км, а=3 имеем энергетический класс К землетрясения равное 9. 

Ставится задача получить математическую зависимость, описывающую 

номограмму Раутиан.  

Из рисунка 1 видно, что, если l и а отложить по осям в логарифмическом 

масштабе, то между lgl и lga существует линейная зависимость. Обозначив  

lgl=х и lga=у можно записать: 

 

 bkxy   (5) 

 

На рисунке 2 приведена номограмма Раутиан в линейной системе коор-

динат.  
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Так как все изолинии К параллельны то к (в выражении 5) для всех них 

является одинаковым. Для определения к воспользуемся изолинией К=9 ко-

торая пересекает ось ординат в точке 3,1, а ось абсцисс, смешенную по оси 

ординат на -2 в точке 2,94. 

 

 
 

Рисунок 1 - Номограмма Раутиан для определения энергетического класса 

землетрясения 

 

Тогда:    

 

734,194,2/)1,32( ê . 

 

Так как между линиями энергетических классов и семейством уравнений 

(5) имеется взаимно однозначное соответствие, то установим эту связь. 

Из рисунка 2 видно, что энергетический класс может быть определен по 

формуле: 

 

 bK  94,2  (6)  
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где:  - коэффициент пропорциональности между К и b.  

 

 
Рисунок 2 - Номограмма Раутиан в линейной системе координат 

 

Для определения λ воспользуемся линиями энергетических классов 3 и 9.    

Имеем: 

 935,1
1,3

6
  (7) 

Таким образом, уравнение (6) с учетом уравнения (5) и найденных зна-

чений к и λ может быть записано в виде:    

  

 )lg734,1(lg935,194,2 laK   (8) 

 

Для значений а =10 и l=100 имеем:  

 
58,11)2*734,11(935,194,294,2  bK   

 

Точность результатов расчета подтверждается данными номограммы 

Раутиан. 
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Для определения магнитуды землетрясения по величине l и а из выраже-

ний (1) и (8) имеем: 

 

 
8,1

06,1)lg734,1(lg935,1 


la
M  (9)  

 

По известной магнитуде может быть определена интенсивность земле-

трясения в баллах по шкале МСК по выражению [2]: 

 

 1,322lg  hlBMI     (10) 

 

где: В и  региональные коэффициенты, для условий Дагестана соответ-

ственно равны 1,5 и 3,6.  

h - глубина залегания очага. 

Вывод. Подключение сейсмографов к ЭВМ, позволит определить в ре-

альном масштабе времени энергетические характеристики землетрясения по 

математическим зависимостям (8), (9), (10). 
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Методом Монте-Карло проведено компьютерное моделирование фазо-

вых переходов в двумерных структурах, описываемых трехвершинной моде-

лью Поттса на треугольной решетке с учетом антиферромагнитных об-

менных взаимодействий между ближайшими J1 и вторыми соседями J2. Изу-

чены фазовые переходы в этой модели для отношения обменных взаимодей-

ствий вторых и ближайших соседей r=J2/J1 в диапазоне значений r=02.0. На 

основе анализа энтропии, теплоемкости, и кумулянтов Биндера четвертого 

порядка показано, что в модели Поттса с величинами взаимодействий J1<0 

и J2<0 в интервалах изменений величины 0r<0.2 и 1.0<r<2.0 наблюдаются 

фазовые переходы первого рода. В то время как в интервале 0.2r1.0 фазо-

вый переход отсутствует, и наблюдаются фрустрации.  

Ключевые слова: фазовый переход, критические явления, фрустрации. 

 

Using Monte-Carlo simulations, we investigated phase transitions and frustra-

tions in the three-state Potts model on a triangular lattice with allowance for anti-

ferromagnetic exchange interactions between nearest- neighbors J1 and next- near-

est- neighbors J2. The ratio of the next-nearest- neighbor and nearest- neighbor ex-

change constants r=J2/J1 is chosen within the 0÷2 range. Based on the analysis of 

the entropy, specific heat, system state density function, and fourth order Binder 

cumulants, the phase transitions in the Potts model with interactions J1<0 and J2<0 

are shown to be found in value ranges of 0r<0.2 and 1.0<r2.0. In an intermedi-

ate range 0.2r1.0 the phase transition fails and the frustrations are revealed. 

Key words: phase transition, critical phenomena, frustrations. 

 

Исследование фазовых переходов (ФП) и критических явлений (КЯ) в 

спиновых системах с конкурирующим обменным взаимодействием является 

одной из центральных в физике конденсированного состояния [1]. Это обу-

словлено тем, что конкуренция обменного взаимодействия может привести к 

фрустрации, т.е. такому пространственному расположению магнитных ато-

мов в кристалле, при котором невозможно одновременное антиферромагнит-

ное упорядочение всех взаимодействующих спинов [2].  

В последнее двадцатилетие исследованию спиновых систем описывае-

мых ферро- и антиферромагнитными (АФ) моделями Поттса на треугольной 

решетке с взаимодействиями ближайших соседей было посвящено значи-

тельное число работ [3-5] в которых были получены ответы на многие вопро-

сы.  

Учет взаимодействия вторых ближайших соседей может привести к воз-

никновению фрустраций, что существенно усложняет решение этой модели. 

В данной работе нами методом Монте-Карло проведено компьютерное моде-

лирование ФП в АФ трехвершинной модели Поттса и предпринята попытка 

определить поведение ряда термодинамических параметров этой модели при 

учете взаимодействия вторых ближайших соседей. 
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Рисунок 1 - Двумерная трехвершинная АФ модель Поттса с учетом вторых 

ближайших соседей (при r<0.2) на треугольной решетке 

 

Антиферромагнитная модель Поттса с числом состояний спина q=3 на 

треугольной решетке с учетом взаимодействия вторых ближайших соседей 

(см. рис.1) описывается следующим микроскопическим гамильтонианом [6]: 

 

  
ji ki

kiji

JJ
H

, ,

,
2

,
1 cos

2
cos

2
 , (1) 

 

где первый член в формуле (1) учитывает обменное взаимодействие 

ближайших соседей с величиной J1<0, а второй – вторых ближайших соседей 

с величиной J2<0. i,j , i,k – углы между взаимодействующими спинами Si - Sj 

и Si - Sk соответственно.  

Расчеты проведены для систем с периодическими граничными условия-

ми и с линейными размерами LL=N, L=20144, где L – безразмерная величи-

на в единицах межатомного расстояния. При этом соотношение обменного 

взаимодействия вторых и ближайших соседей r=J2/J1=0÷2.0.  

Для анализа характера ФП и особенностей поведения термодинамиче-

ских характеристик вблизи критической точки, в такого рода исследованиях, 

наиболее эффективным методом зарекомендовал себя метод кумулянтов Бин-

дера четвертого порядка [7]:  

 

 
2

2

4

3
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L
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L
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E
TV  , (2) 
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4

)3
1)(

L

L
L

m

m
TU  , (3) 

где Е- энергия и т- параметр порядка системы с линейными размерами 

L. 

Методика определения критической температуры нами описана в рабо-

тах [8-10]. Применение кумулянтов Биндера позволяет также хорошо опреде-

лить род ФП в системе. ФП первого рода характеризуются следующими от-

личительными особенностями [11]: усредненная величина VL,min(T) при T=TN 

стремится к некоторому нетривиальному значению *V согласно выражению  

 

 d

L bLVTV  *

min, )(  (4) 

 

при L и )(LTT N , где *V отлично от 2/3, что и продемонстрировано 

на рис.2 для АФ модели Поттса с q=3 при r=0.1 и TN=1.261.  

 

 
Аналогичное поведение наблюдалось и для величин r=0, 0.167, 1.25, 

1.30, 1.50 и 2.00. 

Для наблюдения за температурным ходом поведения теплоемкости и 

восприимчивости использовались флуктуационные соотношения [12]: 

 

 
))((

222 UUNKC  , (5) 

 
))((

22 mmNK  , (6) 

 

где K=J/kBT, N=L2-число магнитных узлов, U-внутренняя энергия, m- 

параметр порядка системы с линейными размерами L, угловые скобки озна-

чают термодинамическое усреднение. 

Рисунок 2 - Температурная зависимость кумулянтов Биндера 

VL(T) двумерной трехвершинной АФ модели Поттса при r=0.1 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №2 (37), 2015 

75 
 

Рисунок 3 - Температурные зави-

симости теплоемкости в интервале 

изменений r, 1.0<r<2.0 

Рисунок 4 - Температурные зави-

симости теплоемкости в интервале 

изменений r, 0r0.167 

Рисунок 5 - Зависимость точки фа-

зового перехода в 3-вершинной мо-

дели Поттса на треугольной решетке 

от параметра r=J2/J1 

Рисунок 6 - Зависимость энтропии 

(при T=0) в 3-вершинной модели 

Поттса на треугольной решетке от 

параметра r=J2/J1. 

 

 

На рис.3 и 4 представлены характерные температурные зависимости теп-

лоемкости для двумерной АФ модели Поттса при различных отношениях r 

обменных параметров, 
1

2

J

J
r  . Как видно из рис.3, уменьшение значения r в 

интервале 1.0r2.0 приводит к сдвигу максимумов в сторону более низких 

температур. При этом наблюдается и уменьшение абсолютных значений мак-

симумов теплоемкости.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Такое поведение температурных зависимостей теплоемкости в зависимо-

сти от r обусловлено тем, что с уменьшением взаимодействия вторых соседей 
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уменьшается вклад энергии взаимодействия по модулю, что ослабевает жест-

кость системы и, соответственно, понижает температуру фазового перехода. 

Уменьшение абсолютных значений максимумов теплоемкости происходит за 

счет конкуренции первых и вторых ближайших соседей.  

Кроме того, из рисунка 3 видно, что при r=1.0 очевидной расходимости в 

критической области не наблюдается, что характерно для фрустрированных 

систем. И, наоборот, для систем с r=1.25, 1.30, 1.50 и 2.0 в критической обла-

сти наблюдается явная расходимость. При r=1.25 и 1.3 наблюдается расщеп-

ление теплоемкости. Расщепление теплоемкости обычно характерно вблизи 

точки фрустрации. На рис. 4 такое поведение теплоемкости было обнаружено 

для значения r=0.167. 

Основываясь на результатах данной работы и предыдущих исследований 

[13, 14], мы построили зависимость точки фазового перехода (рис.5) в 3-

вершинной модели Поттса на треугольной решетке от параметра r=J2/J1.  

Зависимость нуль-температурной энтропии от величины r приведена на 

рисунке 6. Как видно из рисунка 5 выделяются две фазы с соответствующими 

интервалами изменений величины r, 0r0.2 и 1.0<r2.0 для которых имеется 

дальний порядок по ориентации спинов в каждой из подрешетках. Энтропия 

этих упорядоченных фаз как видно из рис. 6 равна нулю. В тоже время в ин-

тервале изменений величины 0.2r1.0 энтропия отлична от нуля, что являет-

ся характерным признаком отсутствия упорядочения в рассматриваемой маг-

нитной системе. 

Вывод. При рассмотренных нами соотношениях между ближайшими и 

вторыми соседями (J1<0 и J2<0) в двумерной антиферромагнитной модели 

Поттса с q=3 на треугольной решетке фрустрации наблюдаются не в одной 

точке величины r, а на линии - на отрезке 0.2r1 (рис.5). В этом интервале 

изменения r в системе возникают фрустрации. В то время как при других зна-

чениях наблюдается фазовый переход, а фрустрация не существует. Работа 

поддержана грантом РФФИ №13-02-00220. 
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COMPUTER MODELING AND NUMERICAL EXPERIMENT TO STUDY 

THE INFLUENCE OF COMPOSITION STRUCTURES  

SPILLWAY FRONT OF A DAM ON THE VALUE OF THE SPECIFIC  

EXPENSES 

 
Из-за отсутствия в нормативных документах методик и рекомендаций 

для определения удельных экономичных расходов водосливных плотин, с уче-
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том всех сопутствующих сооружений флютбета, в проектной практике ис-

пользуется упрощенный и приближенный метод вариантного проектирова-

ния. В результате исследований получены графические зависимости стоимо-

сти от удельных экономичных расходов низконапорных водосливных плотин 

на нескальном основании при различном составе сооружений. 

Ключевые слова: методика, удельный расход, плотина, нижний бьеф, 

водосливной фронт, зависимости. 

 

Because of absence in normative documents of techniques and recommenda-

tions for definition of specific economic expenses of overflow dams, taking into ac-

count all accompanying constructions of a flutbett, in design practice the simplified 

and approximate method of alternative design is used. As a result of researches 

graphic dependences of cost on specific economic expenses of low pressure over-

flow dams on not rocky basis at various structure of constructions are received. 

Key words: method, specific expenses, dam, low reach, drain front, depend-

ences. 

 
Известно, что существует зависимость между удельными расходами во-

досливной плотины и стоимостью сооружений водосливного фронта. При 

проектировании водосливных плотин удельные расходы подбирают таким 

образом, чтобы стоимость сооружений водосливного фронта была наимень-

шей ( minCT ). Удельные расходы, соответствующие minCT , называют экономич-

ными экq .  

Задача определения удельных расходов является гидравлико-

экономической задачей, так как от правильности и точности назначения экq , 

а, следовательно, и размеров сооружений водосливного фронта, зависит сто-

имость всего гидроузла.  

Вопрос определения удельных расходов водосливных плотин в настоя-

щее время слабо изучен, что отражается на практическом отсутствии соответ-

ствующих точных методик и рекомендаций по определению экq . Имеются 

лишь упрощенные методы выбора значения экq , которые дают весьма при-

ближенные значения удельных расходов. Наиболее распространенной мето-

дикой по определению экq , получившей признание во многих НИИ страны 

является методика, предложенная Р.Р. Чугаевым [1].  

Она основана на зависимости суммарной стоимости единовременных за-

трат тела плотины и устройств нижнего бьефа ( CT ) от удельных расходов во-

досливных плотин ( q ). 

 

 )(qfСT   (1) 

 

Однако, сам автор указывает на то, что минимум кривой )(qfCT   часто 

выражен слабо и значение CT в районе данного минимума с изменением q , 
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«изменяется весьма мало» 1. Кроме того, сам процесс расчета экq достаточно 

трудоемкий, включает в себя большое количество итерационных расчетов и 

чаще всего при «ручном» счете не обеспечивается достаточная точность по-

лученных результатов. 

Учитывая данные обстоятельства, расчетные значения удельных расхо-

дов водосливных плотин назначают на основании данных практики и реко-

мендаций. Так в литературных источниках рекомендуется назначать экq  = 

15÷25 м3/(с.м) для низконапорных плотин и 25÷75 м3/(с.м) - для средненапор-

ных плотин 1. Давая данные рекомендации, при этом не конкретизируется 

для каких рек по величине расчетного расхода ( pQ ), каких напоров ( Z ), каких 

конкретно грунтов основания плотины ( К ) и т.д. справедливы данные реко-

мендации. Кроме того, на значения экq влияют такие факторы, как характери-

стика грунта основания плотины, коэффициенты заложения верхового 1m  и 

низового 2m откосов земляной плотины, примыкающей к водосливной. 

Для выявления степени влияния различных факторов на величину удель-

ного экономичного расхода были разработаны: методика, алгоритм и про-

грамма расчета на ЭВМ удельных экономичных расходов низконапорных во-

досливных плотин на нескальном основании с различными вариантами (по 

конструкции и материалам) сооружений водосливного фронта [2,3]. 

В основу данной методики положена классическая теория сопряжения 

бьефов с затопленным гидравлическим прыжком на водобое [2,3]. В качестве 

исходной модели взята водосливная плотина с водобойным колодцем и 

рисбермой. Перед плотиной предусмотрен бетонный понур. По обе стороны 

водосливной фронт ограничен стенами – устоями. За рисбермой учитывается 

яма размыва с концевым креплением и общее понижение дна нижнего бьефа 

за креплением русла. 

Программа расчета состоит из следующих модулей – подпрограмм: гид-

равлический расчет водосливной плотины с водобойным колодцем; расчет 

рисбермы; расчет ямы размыва и концевого крепления; установление разме-

ров водосливной плотины, водобоя, сборной рисбермы; отметок по высоте и 

т. д.; определение объемов работ по флютбету и стенам-устоям; определение 

объемов земляных работ в котлованах под флютбетом, под стенами-устоями 

и земляных работ по приращиваемой части земляной плотины, примыкающей 

к водосливной; определение объемов по обратному фильтру, креплению ямы 

размыва и концевому креплению; определение конкретной стоимости (в руб-

лях) бетонных, земляных и каменных работ отдельно по каждому сооруже-

нию водосливного фронта и суммарной стоимости. 

Расчетная модель водосливной плотины принята практического профиля 

с параметрами, наиболее часто встречающимися в практике проектирования и 

строительства. Ширина основания плотины принята равной плкН , где К  – ко-

эффициент, учитывающий вид грунта основания, принят как среднее значе-

ние между К =1,25-2,5 и плН  – высота бетонной водосливной плотины от ос-

нования до гребня водослива. 
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Минимальное значение удельных расходов на водосливе регулируемой 

части плотины принимается равной удельному расходу воды в реке в есте-

ственном состоянии, при прохождении паводка, соответствующего особому 

случаю, т.е. 

 

 нVHq    (2) 

 

Боковые стены – устои в продольном направлении повторяют профиль 

земляной плотины до сопряжения со стеной водобойного колодца, верх кото-

рой на 1,5 м выше уровня нижнего бьефа (принято без расчета возможной 

высоты волн).   

В данных исследованиях дается расчет стен-устоев трех типов: полумас-

сивные F-образного вида, железобетонные, такого же вида, и ячеистые. Попе-

речный профиль стен-устоев принят таких размеров, при котором стены 

устойчивы при любом сочетании действующих на них нагрузок. 

В программе отдельными блоками дается расчет водобойной плиты, во-

добойного колодца и водобойной стенки. Выбор типа гасителя энергии про-

изводится в зависимости от типа сопряжения струи потока. Ширина водобой-

ного колодца равна ширине водосливной плотины. Толщина плотины водо-

боя определяется на основе ее гидравлического расчета, с учетом устойчиво-

сти ее на всплывание.  

Рисберма рассчитывается двух типов: сборная рисберма, выполненная из 

бетонных плит и рисберма, выполненная из каменной наброски. Расчет сбор-

ной рисбермы с подбором толщины плит в ее начале и в конце, производится 

по формулам и зависимостям С.А. Кадомского, Д.И. Кумина и Н.А. Преобра-

женского. Расчет рисбермы, выполненной из каменной наброски, заключает-

ся в определении диаметра камня наброски из условия устойчивости его на 

размыв. Ширина рисбермы в ее начале принимается равной ширине водобоя, 

в конце она расширяется в обе стороны на угол  = 12о. Под рисбермой по 

всей длине предусмотрен обратный фильтр.  

Нижний бьеф надлежит рассчитывать как систему, включающую выше-

перечисленные устройства и учитывающую местный и общий размывы ее 

русла [4]. В данных исследованиях расчет глубины местного размыва произ-

водится с учетом гранулометрического состава грунтов, слагающих русло. В 

программе отдельным блоком дается подпрограмма расчета гранулометриче-

кого состава грунтов.  

Данная методика гидравлического расчета удельных экономичных рас-

ходов и соответственно оптимальных параметров водосливной плотины  

включает следующие пункты расчета: 

- гидравлический расчет однопролетной и многопролетной водосливной 

плотины, который заключается в определении количества и ширины водо-

сливных отверстий, геометрических размеров плотины (высота плотины и 

ширина водосливного фронта плотины); 
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- расчет сопряжения бьефов за водосливной плотиной, который заключа-

ется в определении сопряженных глубин в нижнем бьефе и типа сопряжения 

бьефов;  

- гидравлический расчет гасителей энергии (водобойной плиты, водо-

бойной плиты с реактивными гасителями, водобойного колодца, водобойной 

стенки и комбинированного водобойного колодца). Выбор того или иного га-

сителя энергии производится из условия сопряжения бьефов из технико-

экономических соображений; 

- расчет рисбермы, который заключается в определении размеров плит 

крепления и общей длины рисбермы. При расчете рисбермы из каменной 

наброски определяется диаметр камня наброски, из условий устойчивости его 

на размыв.  

Выбор типа крепления рисбермы (бетонные плиты, каменная наброска) 

выполнятся из условия допустимых скоростей потока на рисберме; 

- расчет концевого крепления, который заключается в определении глу-

бины ямы размыва, диаметра камня ковша и высоты стенки зуба; 

- расчет стен-устоев различных конструкций: полумассивных бетонных 

Г-образного типа, железобетонных и ячеистых. Расчет включает в себя опре-

деление геометрических размеров устоев заданной конструкции, их объемов 

и стоимости; 

- определение объемов работ по плотине и сооружениям водосливного 

фронта; 

- расчет стоимости плотины и сооружений водосливного фронта.  

Программный комплекс Fixed_weir состоит из следующих модулей – 

подпрограмм: гидравлический расчет водосливной плотины с водобойным 

колодцем; расчет рисбермы; расчет ямы размыва и концевого крепления; 

установление размеров водосливной плотины, водобоя, сборной рисбермы; 

отметок по высоте и т. д.; определение объемов работ по флютбету и стенам-

устоям; определение объемов земляных работ в котлованах под флютбетом, 

под стенами-устоями и земляных работ по приращиваемой части земляной 

плотины, примыкающей к водосливной; определение объемов по обратному 

фильтру, креплению ямы размыва и концевому креплению; определение кон-

кретной стоимости в рублях бетонных, земляных и каменных работ отдельно 

по каждому сооружению водосливного фронта и суммарной стоимости. 

Программный комплекс имеет модульную структуру, позволяющую 

включать и исключать из расчетов отдельные сооружения, входящие в водо-

сливной фронт, а также выбирать различные типы и конструкции сооруже-

ний. Комплекс состоит из 31 основных и 6 вспомогательных процедур: под-

программ, модулей и функций. 

Входными данными комплекса являются: признаки счета; расчетный 

расход и ширина реки; размеры массивов уровней верхнего и нижнего бье-

фов, и удельных расходов; стоимости строительных материалов; грануломет-

рический состав русловых отложений, а также дополнительные данные для 

характеристики сооружений и русла реки.  



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №2 (37), 2015 

82 
 

Выходными данными являются: гидравлические параметры водослива и 

нижнего бьефа; геометрические размеры сооружений водосливного фронта; 

геометрические параметры стен-устоев; объемы бетонных и земляных работ; 

стоимость сооружений водосливного фронта; характеристики потока и русла 

в нижнем бьефе до и после размыва.  

Как указывалось выше, разработанный программный комплекс имеет 

модульную структуру, что позволяет исключать из состава водосливного 

фронта и соответственно расчетов то или иное сооружение, менять его тип, 

конструкцию и производить расчеты экq  для различных вариантов исходных 

данных.  

По плану проведения численных экспериментов были предусмотрены 

варианты расчетов, включающие следующий состав сооружений:  

- однопролетная водосливная плотина, водобой, бетонная рисберма и 

приращиваемая часть земляной плотины; 

- однопролетная плотина, водобой, бетонная рисберма, бетонные стены-

устои и приращиваемая часть земляной плотины; 

- многопролетная водосливная плотина, водобой, бетонная рисберма, бе-

тонные стены-устои и приращиваемая часть земляной плотины; 

- многопролетная водосливная плотина, водобой, рисберма, выполненная 

из каменной наброски, концевое крепление, бетонные стены-устои и прира-

щиваемая часть земляной плотины. 

Расчеты производились для следующих сочетаний исходных данных: 

расчетный сбросной расход рQ  принимался равным 100 и 1000 м3/c; геомет-

рический перепад Z   5 и 10 м; глубина воды в нижнем бьефе нh  принима-

лась равной 3 и 5 м; коэффициент ширины основания плк = 1,5; коэффициенты 

откосов земляной плотины 1m = 3 и 2m = 2,5.  

Результаты анализа численных экспериментов оформлены в виде графи-

ков (рис. 1) и в табличной форме (табл.1). На рисунке 1 показаны графики за-

висимости )(qfCТ  при различном составе сооружений водосливного фронта 

для следующих исходных данных: рQ = 100 и 1000 м3/c, Z = 5 м, нh = 3 м.  

Анализ результатов численных экспериментов показал, что введение в 

расчеты различного состава сооружений и их конструкций, безусловно, при-

водит к изменению суммарной стоимости объекта, однако на значение удель-

ных экономичных расходов их влияние не однозначно. Влияние стен-устоев 

на величину экq сказывается в большей мере при рQ  0. Например, для рас-

четного варианта расхода рQ = 1000 м3/c, Z = 5 м и hн = 3 м при введении в 

расчеты стен-устоев, величина экq  уменьшается всего на 20 %. При этом сто-

имость объекта увеличивается на 22 %. Для расчетного варианта рQ = 100 м3/c 

и аналогичных остальных значениях экq  уменьшается в 3 раза, стоимость 

объекта соответственно возрастает более чем в 3 раза (табл.1). 
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Таблица 1 - Расчетные значения экq при различном составе сооружений 

водосливного фронта 
Вариант расчета 

 
рQ = 100 м3/c, hн =3 м рQ = 1000 м3/c,  hн =3 м 

Z = 5 м % Z = 10 м % Z = 5 м % Z = 10 м % 

Плотина, водобой, бе-

тонная рисберма  

10,3  
 

70 

 

12 

 

0 

 

0 

 

0 

10,4  
 

70 
 

0 

 

0 

 
0 

 

0 

10,3  
 

20 

 

4 

 

0 

 

0 

 

0 

10,4  
 

0 
 

0 

 

0 
 
 

0 

 

0 

С учетом стен -  устоев 3,1 3,0 8,3 10,4 

С учетом многопро-

летной плотины 

3,5 3,0 9,6 10,2 

С учетом концевого 

крепления  

3,5 3,0 9,6 

 

10,2 

С учетом многопро-

летной плотины 

3,5 3,0 9,6 10,2 

С учетом концевого 

крепления  

3,5 3,0 9,6 10,2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Рисунок 1 - Графики зависимости )(qfCТ   при различном составе со-

оружений: а  для расчетного варианта рQ = 100 м3/c, Z = 5 м и hн = 3 м; б  

для расчетного варианта  

рQ = 1000 м3/c, Z = 5 м и hн = 3 м 
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1  однопролетная водосливная плотина, водобой, рисберма; 2 – одно-

пролетная водосливная плотина, водобой, бетонная рисберма, бетонные сте-

ны-устои; 3 – многопролетная водосливная плотина, водобой, бетонные сте-

ны-устои, бетонная рисберма; 4 – многопролетная водосливная плотина, во-

добой, бетонные стены-устои, каменная рисберма и концевое крепление. 

Замена в расчетной схеме однопролетной плотины на многопролетную, 

приводит к незначительному увеличению удельных экономичных расходов, а 

введение в расчеты концевого крепления практически не влияет на значение 

экq . Это наглядно видно на рисунке 1. 

Вывод. На основании результатов проведенного анализа можно сделать 

вывод, что на значение удельных экономичных расходов наиболее суще-

ственное влияние оказывают только стены-устои.  
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Магомедова М.Р. 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ АВТОРСКОЙ МОДЕЛИ  

ТРАНСПОРТА МИНЕРАЛЬНЫХ ЧАСТИЦ 

 

Magomedova M.R. 

 

PRACTICAL APPLICATION OF AUTHOR'S MODEL  

TRANSPORT OF MINERAL PARTICLES 

 

В данной статье даны результаты сопоставления математической 

модели движения наносов в руслах рек и каналов. Выполненный сопостави-

тельный анализ существующих методов определения расхода наносов на 
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материале натурных и экспериментальных исследований свидетельствует о 

наличии значительных расхождений между ними, иногда даже в оценке по-

рядка рассчитываемых величин. 

Ключевые слова: транспорт наносов, взвешенные наносы, водохрани-

лище, гранулометрический состав, скорость течения, расход наносов, тур-

булентный поток, средняя глубина. 

 
In the paper are presented the results of comparison of the mathematical 

model of drift movement in the riverbeds and channels. Performed the comparative 

analysis of the existing methods of sediment discharge on the materials of full-scale 

and experimental studies, testify to the presence of significant divergence between 

them, sometimes even in the estimation of the calculable values. 

Key words: drift transport, suspended drift, reservoir, granulometric composi-

tion, current speed, drift discharge, turbulent flow, average depth. 

 

Несмотря на более чем вековую историю развития исследований транс-

порта наносов и большое число экспериментальных и натурных работ в этом 

направлении, проблему расчета расхода руслоформирующих наносов нельзя 

считать удовлетворительно решенной.  

Существующие методы и формулы не обеспечивают, как полного учета 

всех факторов, так и удовлетворительного соответствия математических мо-

делей реальному процессу движения разнозернистых наносов в естественных 

речных руслах [7].  

На современном этапе развития гидравлики и инженерной гидрологии 

одним из оптимальных путей получения представлений о качественном и ко-

личественных закономерностях этого процесса является  использование тео-

рии вероятностей, теории случайных процессов и методов многомерного ста-

тистического анализа. 

С учетом стохастического характера турбулентности водных потоков и 

неоднородности гранулометрического состава русловых отложений, была 

разработана оригинальная математическая модель, основанная на представ-

лении о срыве со дна и переносе частиц наносов крупномасштабными турбу-

лентными возмущениями, амплитудные и частные характеристики которых 

определяют параметры траекторий движения наносов и их концентрацию в 

потоке. Характеристики турбулентных возмущений и осредненные парамет-

ры транспорта руслоформирующих наносов определяются с помощью мето-

дов теории вероятностей и теории выбросов случайных процессов [5].  

С использованием теории вероятностей и теории выбросов случайных 

процессов, с учетом нормального закона распределения горизонтальной и 

вертикальной составляющих мгновенных скоростей течения и Релеевского 

закона распределения их максимумов, получена формула удельного расхода 

наносов в параметрической форме: 
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)/( ндопндопотлT VudVq  
,  (1) 

 

где отл – плотность русловых отложений, кг/м3; d – диаметр частиц 

грунта, м; u  – осредненное значение продольной составляющей донной ско-

рости, м/с; ндопV  – допускаемая неразмывающая скорость, м/с;  

Одной из причин расхождения между экспериментальными и теоретиче-

скими данными является также условность в делении наносов на придонные 

(влекомые и полувзвешенные) и взвешенные, при отсутствии критериев этих 

видов движения, которые необходимы для обеспечения достоверности моде-

ли [1, 2, 3, 7].  

На этой основе с использованием теории вероятностей и теории выбро-

сов случайных процессов, с учетом нормального закона распределения гори-

зонтальной и вертикальной составляющих мгновенных скоростей течения и 

Релеевского закона распределения их максимумов предложены критерии ви-

дов движения руслоформирующих наносов [6,8] (табл. 1). 
 

Таблица 1 - Критерии видов движения руслоформирующих наносов 

Влекомые Полувзвешенные Взвешенные 

;mн uu   maxvw   mvwv max  wvm   

/8.1/0.1 .   допнVu   /3.4//8.1 .   допнVu  допнVu .//3.4   

0.3/3.5  w  25.1/0.3  w  /25.1 w  
 

Уточнены критерии видов движения по относительной донной скорости 

введением в них параметра турбулентности поведения твердых частиц в воде 

 , гидравлической крупности частиц w , коэффициента перегрузки np, допус-

каемой неразмывающей скорости допнV . , что значительно расширило диапа-

зон изменения размеров частиц наносов, для которых применены указанные 

критерии (табл. 2). 

Таблица 2 - Критерии видов движения руслоформирующих наносов 

Тип критерия 

Критерии начала 

движения влеко-

мых наносов, Kr1 

Критерии перехода 

от влекомых к по-

лувзвешенным 

наносам, Kr2 

Критерии перехо-

да от полувзве-

шенных к взве-

шенным наносам, 

Kr3 

Вероятностные 

критерии 

001,0))(.(  нutuВер

нuu  max  

001,0))(.(  wtВер 

wmax  

1,0))(.(  wtВер   

wm   

Критерии по 

 относительной 

гидравлической 

крупности 

3,5/ w  0,3/ w  25,1/ w  

Критерии по 

 относительной 

донной скорости 

/8,171,0
.






допнV

u
/8,1

.






допнV

u
/8,171,0

.






допнV

u
 



p

допн

n

V

u 89,0

.




  


p

допн

n

V

u 13,2

.




  
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Так как в критериях перехода между видами движения наносов pn  и   

зависят от диаметра частиц d , то критерии перехода также являются функци-

ями диаметра частиц. С учетом графиков зависимости   = )(df  и )(dfnp   

(рис. 1), по критериям, приведенным в табл. 2, установлены зоны видов дви-

жения руслоформирующих наносов (рис. 2). 

 

 
 

 

Рисунок 1 - Зависимость коэффициента перегрузки pn  и параметра 

турбулентности   от диаметра частиц d  

 
 

 

 

Рисунок 2 - Зоны видов движения руслоформирующих наносов: 

I – влекомые наносы, II – полувзвешенные наносы,  

III – взвешенные наносы 
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Достоверность полученных результатов исследования подтверждается 

практическим их использованием при исследованиях русла реки Гизельдон 

при реконструкции Гизельдонской ГЭС. 

Для расчета распространения шлейфа мутности в реке Гизельдон необ-

ходимо было определить: 

1. Объемы загрязняемой воды, протекающей в шлейфах взвеси с кон-

центрацией выше заданной, — «проточные объёмы» (ПО). 

2. Время существования шлейфов взвеси с концентрацией выше задан-

ной. 

3. Площади дна, покрываемые слоем отложений взвешенных веществ. 

4. Длительность воздействия на частицы грунта срывающих возмуще-

ний. 

5. Длительность срыва частиц. 

6. Частота срывающих возмущений.  

7. Средняя скорость продольного переноса наносов. 

8. Высота подъема наносов. 

9. Длительность переноса наносов. 

10. Дальность переноса. 

11. Общий расход наносов. 

Река Гизельдон расположена на территории Пригородного и Плагирско-

го районов Республики Северная Осетия-Алания, берет начало от ледников 

северных склонов г. Мидаграбинхох Кавказского хребта и впадает в реку Ар-

дон в 0,2 км от впадения Ардона в Терек. 

Гизельдонское водохранилище образовано перекрытием русла р. Гизель-

дон плотиной и подъемом горизонта воды до отметки НПУ 1351,85 м. 

Для характеристики стока воды использованы материалы наблюдений по 

гидрологическому посту р. Гизельдон – с. Даргавс, расположенный в 5 км 

выше плотины головного сооружения Гизельдонской ГЭС и в 8,5 км выше 

станционного сооружения Гизельдонской ГЭС.  

Охватываемый диапазон изменения гидравлических характеристик пото-

ка, следующий: расход воды в р. Гизельдон Q = 2,16…11,20 м3/с, глубина по-

тока h = 0,3…2,5 м, ширина потока b = 3,5 м, средняя скорость потока V = 0,5-

1 м/с, диаметр частиц наносов d = 0,005…2 м, измеренный уклон на участкеi 

= 0,011…0,092, коэффициент шероховатости n = 0,042…0,096. 

В естественных условиях, вследствие неупорядоченного расположения, а 

также различия размеров и форм, частицы несвязного грунта испытывают 

различное силовое воздействие со стороны потока: более возвышающиеся 

над соседними частицы испытывают большее усилие, менее возвышающиеся 

- меньшее. В явлениях захвата зерен со дна для относительно крупных зерен 

устанавливается избирательное действие донных вихрей, состоящее в том, 

что крупные зерна наносов захватываются со дна и поднимаются движущи-

мися у дна вихрями больших размеров, а меньшие по величине зерна захва-

тываются вихрями соответственно меньших размеров.  
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В шероховатых руслах захват зерен со дна и подъем их осуществляется 

механизмом вихревых областей, образующихся в углублениях за выступами 

шероховатости дна. Для частиц, крупнее толщины прилипшего слоя, извест-

ную роль играет явление подскакивания зерен, движущихся по дну, при 

встрече с выступами шероховатости дна. При достаточно больших скоростях 

своего движения зерна при встрече с выступами шероховатости могут не 

останавливаться, а подскакивать при ударе. Между нижней гранью частицы и 

дном потока происходит движение жидкости за счет разности напоров между 

передней и тыловой гранями. Сдвиг одной из частиц на поверхности дна есть 

случайное событие, связанное со случайным мгновенным превышением сдви-

гающих сил над удерживающими. Важным фактором, способствующим обра-

зованию гряд, служит динамическое затенение одних частиц другими. В ме-

стах, где в результате действия турбулентных пульсаций подвижные частицы 

расположены более густо, они защищают друг друга от воздействия течения, 

замедляют свое движение и вызывают накапливание новых частиц; там, где 

подвижные частицы разрежены, поверхность дна с большей легкостью под-

дается эрозии. Этот процесс приводит к образованию гряд с крутым низовым 

откосом и пологим верховым, с продольным профилем, близким к треуголь-

ному [3, 4]. 

В результаты проведенных исследований с использованием математиче-

ской модели движения руслоформирующих наносов, получены следующие 

результаты, представленные в таблицах 1-4:  

 

Таблица 1 - Объемы загрязняемой воды, протекающей в шлейфах взвеси с 

концентрацией выше заданной, — «проточные объёмы» (ПО), м3 

 Концентрация взвеси в воде, кг/м3 

Операция ≥0,1 ≥0,05 ≥0,02 ≥0,01 ≥0,005 ≥0,001 

Объем, W, м3 20300 10150 4060 2030 1015 202,9 

 

Таблица 2 - Расстояние от створа гидроузла до места выпадения осадков  

(заиление) 

 Концентрация взвеси в воде, кг/м3 

Операция ≥0,1 ≥0,05 ≥0,02 ≥0,01 ≥0,005 ≥0,001 

L, м 340 740 1850 3703,7 7407,4 37037 

 

Таблица 3 - Время существования шлейфов взвеси с концентрацией выше 

заданной, час 

 Концентрация взвеси в воде, кг/м3 

Операция ≥0,1 ≥0,05 ≥0,02 ≥0,01 ≥0,005 ≥0,001 

Время, час 0,09 0,21 0,5 1,03 2,06 10,03 
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Таблица 4 - Площади дна (м2), покрываемые слоем отложений взвешенных 

веществ 

 Толщина слоя осадков, м 

Операция ≥0,1 ≥0,05 ≥0,02 ≥0,01 ≥0,005 

S (м2) 2380 5180 12950 25921 51849 

 

Водохранилище подвержено быстрому заилению (6-7 лет). В связи со 

значительным заилением водохранилища промывку водохранилища от нано-

сов планируется проводить в два этапа. На первом этапе расчистка осуществ-

ляется механическим способом с использованием экскаватора. На втором 

этапе применяется гидравлический способ с помощью земснаряда. Механи-

ческая расчистка осуществляется насухо при опорожненном водохранилище 

на площади 31,1 тыс. м2 в объеме 211,2 тыс. м3 грунта. Гидравлический спо-

соб расчистки водохранилища заключается в использовании земснаряда, ко-

торый в виде пульпы по трубе, проложенной по водосбросному туннелю, 

сбросит 203 тыс. м3 наносов в нижний бьеф. Для минимизации ущерба рабо-

ты по расчистке производятся во время максимальных паводковых расходов 

воды в реке с июня по сентябрь. Площадь расчистки составляет 50,3 тыс. м2. 

Для апробации разработанной математической модели транспорта рус-

лоформирующих наносов были проведены численные эксперименты на алго-

ритмическом языке Fortran Power Station 4.0 с помощью программного ком-

плекса Transport_Sediment, который обеспечивает: расчет расхода руслофор-

мирующих наносов для различных массивов исходных данных, заранее вве-

денных в текстовые файлы; расчет характеристик гранулометрического со-

става наносов; разделение в процессе расчета массивов данных по критериям 

на донные, придонные и взвешенные наносы, а также на грядовый и безгря-

довый режимы движения; расчет допускаемой неразмывающей скорости по-

тока; расчет характеристик транспорта руслоформирующих наносов. 

Вывод. Учитывая большой диапазон изменения гидравлических харак-

теристик потока и расходов наносов в анализируемых экспериментальных 

данных на основе результатов численных экспериментов можно сделать вы-

вод, что разработанная математическая модель, основанная на вероятностном 

подходе с применением теории выбросов случайных процессов, в целом пра-

вильно отражает процесс транспорта наносов в открытых руслах. 
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ПРИНЦИПЫ ОПТИМАЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 

Akaev A.I., Magomedov M.G., Hanmagomedov M.A. 

 

PRINCIPLES OF OPTIMAL PLANNING OF EXPERIMENTALLY  

THEORETICAL RESEARCHES OF BUILDING CONSTRUCTIONS 

 
В статье обобщены основные принципы оптимальной организации ис-

следований строительных конструкций, работающих в составе несущих си-

стем сооружений, с учетом необходимости сопоставления теоретических и 

экспериментальных результатов на адекватной основе. Предложена мето-

дика взаимного сближения расчетных схем и условий проведения экспери-

мента с соблюдением главного принципа – приемлемого для практики соот-

ветствия схем теоретического и экспериментального исследования факти-

ческим условиям работы конструкций в сооружении. 

Ключевые слова: оптимальное планирование экспериментально-

теоретических исследований, расчетная схема, напряженно-

деформированное состояние конструкций, аппроксимация конструкций и 

условий работы, метод конечных элементов, коррекция расчетных схем и 

схем проведения эксперимента, многопроемная несущая стена каркасно-

панельного здания, внешне статически неопределимая балка-стенка. 

 

Basic principles of optimal organization of researches of building construc-

tions working in composition the bearing systems of building are generalized in the 

article, taking into account the necessity of comparison of theoretical and experi-

mental results on adequate basis. Methodology of mutual rapprochement of calcu-

lation charts and terms of realization of experiment offers with the observance of 

main principle - acceptable to practice accordance of charts of theoretical and ex-

perimental research to the actual terms of work of constructions in building. 

Key words: optimum planning of experimental and theoretical researches, the 

settlement scheme, the intense deformed condition of designs, approximation of de-

signs and working conditions, method of final elements, correction of settlement 

schemes and schemes of carrying out experiment, with multiple openings bearing 

wall of the frame and panel building, externally statically indefinable beam-wall. 

 

Как правило, проведение экспериментальных исследований вызывается 
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необходимостью подтверждения тех или иных предположений теоретическо-

го характера. Следует, однако, дифференцировать цели экспериментальных 

исследований в зависимости от того, какого рода теоретические результаты 

они призваны проверять. 

В ряде случаев эксперимент может быть проведен для проверки резуль-

татов исследования, несколько абстрагированного от реальных условий рабо-

ты строительных конструкций. Примером может служить классический ана-

лиз устойчивости стержня с абсолютно защемленными концами при осевом 

сжатии. Понятно, что для такого отвлеченного исследования совершенно 

необходимо, чтобы эксперимент был целиком подчинен условиям принятой 

расчетной схемы. 

Гораздо чаще встречается другая разновидность экспериментальных ис-

следований, когда они проводятся с целью проверки результатов теоретиче-

ского анализа работы реальных (натурных) конструкций, функционирующих 

в составе несущих систем зданий и сооружений. В таком случае нельзя столь 

категорично, как в исследованиях первого рода, подчинять схему экспери-

мента расчетной схеме. Объясняется это рассмотренными ниже обстоятель-

ствами. 

При расчете реальных конструкций и сооружений составляют идеализи-

рованную расчетную схему, в которой принимаются различные упрощения, 

удобные для проведения анализа, но искажающие в какой-то мере истинный 

характер работы конструкций: принятие определенной формы нагружения 

(например, задание характера эпюры распределенной нагрузки), задание по-

датливостей (или жесткостей) различных связей, предположение полного за-

щемления или, наоборот, идеального шарнирного соединения и т.п. 

Условия, принятые в расчетной схеме, иногда оказываются настолько 

жесткими, что удовлетворить им в эксперименте в полной мере в силу многих 

причин не представляется возможным. К таким причинам можно отнести: от-

сутствие соответствующего оборудования, невозможность получения требу-

емой прочности материала конструкции, различного рода технологические и 

конструктивные трудности, чрезмерные финансовые затраты. 

Значительные сложности часто возникают и в случае, обратном рассмот-

ренному, когда теоретическое исследование проводится с целью аналитиче-

ского обоснования результатов эксперимента. В таком случае исследователь-

теоретик обязан точно смоделировать в расчетной схеме условия проведения 

эксперимента. Если эксперимент поставлен произвольно, без учета необхо-

димости последующего сопоставления его результатов с теоретическими ис-

следованиями, то может оказаться, что принятые экспериментатором условия 

проведения испытаний невозможно в полной мере воспроизвести в расчете. 

Таким образом, приведенные положения показывают, что отсутствие 

прямой и обратной связи при проведении экспериментальных и теоретиче-

ских исследований реальных конструкций может вызвать (и часто вызывает) 

серьезные трудности, не позволяющие сопоставлять результаты этих иссле-

дований на адекватной основе. Это, в свою очередь, резко снижает ценность и 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №2 (37), 2015 

94 
 

уровень достоверности полученной научной информации. 

Возможный выход из этого положения предлагает изложенная ниже ме-

тодика оптимального планирования экспериментально-теоретических иссле-

дований реальных конструкций, работающих в составе сооружений. 

Принципиальные положения этой методики заключаются в следующем: 

1. Теоретический анализ всегда должен предшествовать проведению 

эксперимента. Принятая первоначально расчетная схема должна, как можно  

полно, отражать действительные условия работы исследуемой конструкции. 

Наиболее гибким и универсальным средством исследования напряженно-

деформированного состояния и прочности реальных (натурных) элементов и 

конструкций зданий и сооружений, позволяющим весьма точно аппроксими-

ровать их конфигурацию, условия нагружения и прочие условия работы, яв-

ляются в настоящее время различные модификации метода конечных элемен-

тов [1]. 

2. Следует провести тщательный анализ имеющихся возможностей 

для обеспечения соответствия условий эксперимента выбранной расчетной 

схеме, затем составить план-схему проведения эксперимента с максимально 

возможным приближением его условий ко всем существенным особенностям 

теоретической модели. 

3. Выполнить сравнение расчетной схемы и плана проведения экспе-

римента. В случае необходимости откорректировать принятую ранее расчет-

ную схему для обеспечения более полного соответствия ее схеме проведения 

испытаний, руководствуясь при этом главной целью - получить объективную 

информацию о поведении конструкции под воздействием нагрузок. 

4. После максимального взаимного сближения расчетной схемы и схе-

мы проведения эксперимента необходимо проверить степень соответствия 

откорректированной программы исследований реальной работе конструкции 

в составе сооружения. Если окажется, что в результате корректировки рас-

четная схема перестала отражать в необходимой мере истинные условия ра-

боты реальной конструкции, необходимо вновь изыскивать дополнительные 

возможности для большего приближения условий эксперимента к первона-

чально принятой расчетной схеме. Затем процесс коррекции повторяется до 

получения удовлетворительного результата. 

Таким образом, идея методики сводится к тому, что, аппроксимировав 

вначале возможно точно исследуемую конструкцию и условия ее работы, 

необходимо затем изыскать средства для приближения к принятой расчетной 

схеме условий эксперимента. Однако это процесс обоюдный, поскольку, при 

невозможности точного экспериментального моделирования расчетной схе-

мы, она, в свою очередь, корректируется с целью приближения к условиям 

проведения эксперимента, не выходя при этом за рамки первоначально опре-

деленной цели исследования. Критерием приемлемости окончательных схем 

исследования является их близкое соответствие истинным условиям работы 

натурных конструкций в составе сооружений.  

В качестве достаточно удачного примера использования изложенных 
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выше принципов планирования экспериментально-теоретических исследова-

ний конструкций можно рассмотреть результаты исследования панельных 

балок-стенок [2], проведенных на экспериментальной базе ЦНИИСК им. В.А. 

Кучеренко. В рассматриваемом случае, согласно договору с заказчиком, 

необходимо было исследовать поведение панельных внешне статически 

неопределимых балок-стенок, работающих в составе несущей стены трех-

этажного каркасно-панельного здания школы [3].  

Первоначально предполагалось несущие панели второго и вышележащих 

этажей опереть на ригели рам первого этажа. Вся нагрузка от несущих пане-

лей в этом случая должна восприниматься ригелями, а панели могут быть бе-

тонными с конструктивной арматурой (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 - Реальная схема поперечной несущей стены типового  

каркасно-панельного здания серии 75 

 

Проведенный предварительный расчет показал, что вследствие наличия 

большой перерезывающей силы указанные ригели, имеющие сплошной кон-

такт с панелями, должны иметь очень большую по масштабам сооружения 

высоту (около 100 см). Это обстоятельство исключало возможность необхо-

димого архитектурно-планировочного решения помещений первого этажа 

школы. 

В связи с указанными затруднениями был рассчитан новый вариант 

внутренней несущей стены, в котором панель второго этажа опиралась непо-

средственно на стойки рамы, без контакта с ригелем. При этом учитывалось 

перераспределение усилий между панелями, работающими в качестве балок-

стенок, и опорными рамами. 

Результаты повторных расчетов показали возможность резкого снижения 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №2 (37), 2015 

96 
 

высоты ригелей (до 50 см), что позволило преодолеть планировочные трудно-

сти. Новое инженерное решение потребовало полноценного научного обос-

нования с проведением экспериментально-теоретических исследований. При 

этом следовало обеспечить адекватность расчетной схемы и схемы экспери-

мента. 

Наиболее близкой к реальным условиям была бы аппроксимация всей 

стены в виде трехъярусной модели (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 - Расчетная схема поперечной несущей стены 

 

Однако анализ показал, что имеющиеся технические возможности не 

позволят смоделировать аналогичную схему для проведения эксперимента. 

Принятие упрощенной расчетной схемы балки-стенки, вычлененной из плос-

кой многопролетной системы и имеющей равномерную эпюру давления по 

своей верхней грани, также потребовало бы при проведении эксперимента 

использование сложной системы шарнирных нагружающих устройств, со-

здающих равномерное давление на верхнюю грань. 

Ввиду отсутствия возможности их изготовления, было решено испытать 

вычлененную балку-стенку, выполненную в масштабе 1:1, в имеющемся 

прессе ЦДМ-1200, (максимальное усилие гидроцилиндра 12000 кН). При 

этом имитация вертикальной распределенной нагрузки на верхнюю грань 

балки-стенки в уровне перекрытия второго этажа осуществляется при прове-

дении эксперимента с помощью подвижной траверсы пресса, имеющей 

сплошной контакт с верхней гранью панели. Так как характер эпюры давле-

ния на верхнюю грань балки-стенки при испытании ее в прессе не известен 
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заранее, было решено рассчитать балку-стенку методом конечных элементов 

совместно с траверсой пресса (рис. 3). Одновременно с этим в расчетной схе-

ме было учтено также влияние опорных рам, которые в эксперименте пред-

полагалось имитировать металлической затяжкой и опорными бетонными 

призмами. 

Конечным этапом планирования является, как было отмечено выше, 

проверка соответствия окончательной расчетной схемы реальным условиям 

работы панельной балки-стенки в здании. Проверке в этом смысле была под-

вергнута эпюра нагружения панели. Как показал расчет по описанной выше 

расчетной схеме, указанная эпюра несколько отличалась от равномерной, од-

нако это отличие не было существенным. Таким образом, расчетная конечно-

элементная модель «балка-стенка-траверса-опорные устройства» (рис. 3) бы-

ла признана оптимальной, как в смысле реальной возможности ее экспери-

ментального моделирования, так и в смысле достаточного соответствия ис-

тинным условиям нагружения и закрепления балки-стенки в реальном зда-

нии. Это позволило обеспечить корректное сравнение результатов исследова-

ний и получить вполне адекватную картину напряженно-деформированного 

состояния конструкции для использования научной информации в практиче-

ских целях. 

 

 
 

Рисунок 3 - Картина распределения нормальных напряжений σх, σуво 

внешне статически неопределимой балке-стенке 

 

Вывод:  
Для рационального планирования экспериментально-теоретических ис-

следований строительных конструкций с обеспечением адекватной основы 

для их сопоставления рекомендуется использовать изложенную выше мето-

дику взаимного сближения расчетной схемы и схемы проведения экспери-
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мента. Критерием приемлемости указанных схем является их близкое соот-

ветствие друг другу и реальным условиям работы конструкции в составе со-

оружения. В рассмотренном конкретном случае данная методика позволила 

разработать и успешно внедрить в практику строительства новое инженерное 

решение несущих систем для типовых проектов жилых и общественных зда-

ний с гибким первым этажом серии 75. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ КЛЕЕФАНЕРНЫХ  

АРМИРОВАННЫХ БАЛОК 

 

Kalieva M.H., Manapov R.M., Ustarkhanov O.M. 

 

EXPERIMENTAL STUDIES CLEANINIG REINFORCED BEAMS 

 
Цель исследования заключалась в определении эффективности армиро-

вания клеефанерных балок металлической и пластиковой арматурой. Были 

проведены теоретические и экспериментальные исследования напряженно-

деформированного состояния клеефанерных балок. Результаты исследова-

ний приведены в статье в виде графических зависимостей. 

Ключевые слова: армированная клеефанерная балка, эксперименталь-

ные исследования, стальная и стеклопластиковая арматура, напряжения, 

деформации, прогибы, графические зависимости. 

 

The purpose of the study was to determine the effectiveness of reinforcement 

cleaninig beams of metal and plastic fittings. Were conducted theoretical and ex-

perimental investigations of stress-strain state cleaninig beams. In the article, in 

the form of graphic dependences of the research results. 
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glass reinforcement, stress, deformation, deflections, graphical dependences. 

 

Армированные балки имеют существенно большую несущую способ-

ность и жесткость, чем неармированные такого же сечения. Их целесообразно 

применять в покрытиях, где требуются балки минимальной строительной вы-

соты или с целью экономии досок 1-ой категории качества, и в верхних поя-

сах ферм [4].  

Арматуру в балках можно ставить в сжатой и растянутой зонах (симмет-

ричное армирование) или только в растянутой зоне (несимметричное армиро-

вание) (рис.1). В качестве арматуры применяют стальные стержни периоди-

ческого профиля или стеклопластиковые стержни САС.  

Расчетные сопротивления арматуры принимают по нормативно-

справочной литературе. Расчет армированных деревянных конструкций про-

изводят по приведенным геометрическим характеристикам [1]. При склеива-

нии дощатых поясов с фанерными стенками и для вклеивания арматуры ис-

пользуют эпоксидный клей [2].  

Цель исследования состояла в определении эффективности армирования 

клеефанерных балок металлической и пластиковой арматурой.  

Для этого были проведены теоретические исследования напряженно-

деформированного состояния клеефанерных балок. А для проверки правиль-

ности полученных теоретических данных нами были проведены эксперимен-

тальные исследования.  

Нами были подготовлены следующие серии экспериментальных образ-

цов:  

1. Неармированные клеефанерные балки, с длиной L =120см и размерами 

поперечного сечения h =14см, hп =4см; bп =7,5см; tф =0,8см; 

2. Клеефанерные балки, армированные симметричной арматурой (рис.1) 

тех же размеров со стальной и стеклопластиковой арматурой; 

3. Клеефанерные балки, армированные несимметричной арматурой 

(рис.1) тех же размеров со стальной и стеклопластиковой арматурой. 

Экспериментальные исследования начинаются с планирования экспери-

мента, где учитывается технология изготовления испытываемых образцов, их 

размеры, их количества [3].  

Также сроки подготовки образца и выполнения испытаний, их последо-

вательность и правильность выполнения. Далее необходимо подготовить экс-

периментальную установку.  

Для проведения испытаний необходимо определённое количество образ-

цов одной серии, это позволяет получить более точные данные НДС и причи-

ны потери несущей способности образцов.  

Расчет показал, что выборка должна состоять не менее, чем из 5 образ-

цов для каждой серии испытания. 
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Рисунок 1 - Балки с симметричным и несимметричным армированием 

 

Для проверки эффективности представленных балок были изготовлены 5 

серий образцов и проведены следующие испытания: 

1. Изгиб клеефанерной неармированной и армированной балки с шар-

нирным опиранием, под действием распределенной нагрузки (рис. 2). 

2. Изгиб клеефанерной неармированной и армированной балки с жест-

ким опиранием, под действием распределенной нагрузки (рис. 2.). 

 

а)                                                               б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Схемы нагружения образцов 

а - изгиб балочного элемента с шарнирным опиранием; 

б - изгиб балочного элемента с жестким опиранием 

 

Для создания экспериментальных образцов использовалась древесина 

сосны 1 сорта, эпоксидный клей марки ЭД-20, стальные стержни периодиче-

ского профиля диаметром 8мм, стеклопластиковые стержни периодическо-

го профиля диаметром 6мм. 

Надежную совместную работу арматуры и дерева обеспечивает ком-

паунд с наполнителями марок ЭД – 20. Эпоксидный клей необходимо сме-

шать с отвердителем в пропорции 1/10, для придания определённой вязкости 

и скорости твердения. Заливку клея в пазы производят с помощью шприца. 

Клей необходимо заливать таким образом, чтобы исключить пузыри воздуха 

внутри клеевого шва. Затем в паз, заполненный клеем, вставляется арматура, 
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и фиксируется с помощью специальных фиксаторов  таким образом, чтобы 

ось арматуры совпадала с осью паза. Армированные таким образом балки 

оставляют на сутки, для набора клеем необходимой прочности. 

Таким образом, было подготовлено 5 серий образцов: 

Серия №1 – неармированная клеефанерная балка коробчатого сечения. 

Серия №2 – клеефанерная балка коробчатого сечения, с несимметрич-

ным армированием стальными стержнями, диаметром 8 мм. 

Серия №3 – клеефанерная балка коробчатого сечения, с несимметрич-

ным армированием стеклопластиковыми стержнями, диаметром 8 мм. 

Серия №4 – клеефанерная балка коробчатого сечения, с симметричным 

армированием стальными стержнями, диаметром 8 мм. 

Серия №5 – клеефанерная балка коробчатого сечения, с симметричным 

армированием стеклопластиковыми стержнями, диаметром 8 мм. 

Для измерений напряжений и деформаций в дощато-клееной армирован-

ной балке также использовался измерительный комплекс, показанный на ри-

сунке 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3 - Схема соединения измерительного комплекса 

1-измерительные тензорезисторы; 2-барабанный переключатель; 3-

магазины сопротивлений; 4-тензостанция; 5-компенсационный тензорезистор 

 

Для определения напряжений и деформаций применялись тензорезисто-

ры с базой 50 мм, которые приклеивались к опытному образцу с помощью 

клея БФ-2. Тензорезисторы были наклеены на поверхности испытываемого 

образца в 3-х точках. Для того чтобы определить напряжения и деформации 

при помощи тензорезисторов необходимо определить коэффициент тензочув-

ствительности. Коэффициент тензочувствительности определяется при по-

мощи градуированного устройства УСТ1 ВТ-12 и тензометрической станции 

ZET 017-T8 (рис.4).  
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Рисунок 4 - Тензостанция ZET 017-T8 

 

Для экспериментального исследования напряженно-деформированного 

состояния балок была изготовлена и собрана специальная установка (рис.5, 6) 

[5]. С помощью данной установки балка загружалась равномерно-

распределённой нагрузкой. Нагрузка создавалась при помощи подачи воздуха 

под давлением в камеру, которая располагалась между металлической плитой 

и клеефанерной балкой (рис.5.). Подача воздуха осуществлялась с помощью 

компрессора и регулировалась воздушным краном вручную. Измерялась об-

разцовым манометром типа ОБМ-1.  

 
Рисунок 5 - Экспериментальная установка 

 

1 - датчик часового типа; 2 - крепёжный элемент фиксирующий балку; 

3 - металлический лист закрывающий балку с обеих сторон; 

4 - металлический лист, на котором располагались остальные элементы; 

5 - шарнир; 6 - камера для создания равномерно-распределённой нагруз-

ки. 

Для определения прогибов в балках использовались датчики часового 

типа. По длине балки были установлены 3 датчика. Два из которых, находи-

лись по краям на расстоянии 12/L-15/L, а третий – по середине. Поместив 
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балку в экспериментальную установку, закрепив датчики часового типа, 

подключив подачу воздуха, подключив тензодатчики к мосту Уитстона мы 

можен приступать к проведению эспериментов. Были произведены испыта-

ния балок при шарнирном и жестком опирании.  

 

 
Рисунок 6 - Установка для испытания балок 

 

Полученные результаты экспериментальных исследований после стати-

стической обработки приведены в виде графических зависимостей на рис.7,8. 

 
Рисунок 7 – Зависимость прогибов от нагрузки при шарнирном 

и жестком опирании 
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Рисунок 8 – Зависимость напряжений от нагрузки при шарнирном 

и жестком опирании 

 

Вывод. 

Сравнительный анализ результатов показал, что при эксперименте про-

гибы и напряжения в среднем в неармированной балке больше на: 

 25% чем в симметрично армированной металлическими стержнями; 

 20% чем в несимметрично армированной металлическими стержня-

ми; 

 12% чем в симметрично армированной стеклопластиковыми стерж-

нями; 

 5-8% чем в несимметрично армированной стеклопластиковыми 

стержнями.  

Прогибы в балках симметрично армированной металлическими стерж-

нями меньше на 13% чем в балках симметрично армированной стеклопласти-

ковыми стержнями, а прогибы в балках несимметрично армированной метал-

лическими стержнями меньше на 12-15%, чем в балках несимметрично арми-

рованной стеклопластиковыми стержнями.  

Что касается эффективности различного вида армирования, то с учетом 

расходов на изготовление этих конструкций и по стоимости материалов мож-

но сделать вывод, что более экономичной является клеефанерная балка с 

несимметричной арматурой. Стоимость этой балки на 7÷10% меньше, чем 

стоимость балки с симметричной арматурой.  

В результате анализа всех полученных данных можно сделать следую-

щие выводы:  

1. Армирование клеефанерных балок стеклопластиковой арматурой поз-

воляет увеличить несущую способность неармированной балки на 12-

15%. 

2. Разница в напряженно-деформированном состоянии симметрично и 

несимметрично армированных балках (металлической и стеклопласти-
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ковой арматурой) незначительна, что говорит о целесообразности при-

менения несимметричного армирования, с учетом стоимости балки. 

3. Для получения сопоставимых значений напряжений и прогибов в бал-

ках армированных металлической и стеклопластиковой арматурой 

необходимо увеличить площадь поперечного сечения стеклопластико-

вой арматуры в среднем на 13%. 

Библиографический список: 
1. Гринь, И. М. Проектирование и расчет деревянных конструкций: спра-

вочник / И. М. Гринь. – Липецк : Интеграл, 2006.  

2. Ковальчук, Л. М. Производство деревянных клееных конструкций/Л. М. 

Ковальчук. – М. : Стройматериалы, 2005. 

3. Рекомендации по испытанию деревянных конструкций. – М.: Стройиз-

дат,1976. 

4. Щуко, В. Ю. Оптимальное проектирование армированных деревянных 

конструкций / В. Ю. Щуко, С. Л. Молотовщиков, С. И. Рощина // Расчет и оп-

тимальное проектирование строительных конструкций : материалы между-

нар. симп. - Владимир : ВлГУ, 1996. - С. 26 - 29. 

5. Устарханов О.М., Вишталов Р.И., Калиева М.Х. Экспериментальные ис-

следования влияния способа защемления наклонной арматуры на несущую 

способность армированной дощатоклееной балки. Известия вузов. Северо-

Кавказский регион. Технические науки. - 2013. - №2(171). – С.62-64. 

 

 

 

УДК. 627. 816 

 

Рагимова А.С. 

 

СТРОИТЕЛЬСТВО ВОДОХРАНИЛИЩ НА МАЛОЙ РЕЧНОЙ СЕТИ 

ГОРНОГО ДАГЕСТАНА 

 

Ragimova A.S.  

 

THE CONSTRUCTION OF RESERVOIRS ON LITTLE RIVER CHAIN OF 

MOUNTAINOUS DAGHESTAN 

 

В данной статье дается научный прогноз возведения потенциально воз-

можного количества водохранилищ и плотин на малой речной сети горной 

части Дагестана при каскадном методе их строительства. 
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This article represent a scientific forecast of the potentially possible quantity 

of reservoirs and dams of the small river network of mountainous part of Daghe-

stan the cascade method of construction. 

Key words: small and smallest mountain rivers, reservoirs and dams of the 

small river network of mountainous part of Daghestan, water supply, irrigation of 

mountain-terraced lands, altitude ranges of mountains, the parameters of the small 

rivers. 

 

Большая часть населенных горных регионов страны проживает в зоне 

влияния малых и мельчайших рек, имеющих постоянный сток. Население 

пользуется этим стоком с незапамятных времен, в основном для целей водо-

снабжения (из чистых ручьев и родников) и частично для орошения горно-

террасовых земель. Причем, для этих целей используются ближайшие для 

населенных пунктов реки и родники, а не вся сеть малых рек региона. 

В настоящее время, для целей малой, мини и микро ГЭС, рыборазведе-

ния, создания зон рекреации малые и мельчайшие реки практически не ис-

пользуются (или мало используются) и нерационально используются для 

орошения горно-долинных земель, питьевого и технического водоснабжения. 

«Нерациональность» связана, прежде всего, с отсутствием подпорных соору-

жений и водохранилищ на сети малых рек, в результате чего, 70-75% стока 

этих рек в период весенних и дождевых паводков проносится «транзитом» 

мимо всех вышеуказанных целей.  

Неприглядную картину в нерациональном использовании стока малых и 

мельчайших рек можно проследить на примере Республики Дагестан (анало-

гичная ситуация и в других горных регионах страны), где в горной части Рес-

публики находится более 1000 населенных пунктов (без хуторов) и прожива-

ет более 1млн. человек из 2 млн. всего населения. Практически во всех выше-

указанных населенных пунктах в домах отсутствует вода (холодная и горя-

чая) в том понятии, как это принято в городах и поселках городского типа, 

включая и райцентры. В населенные пункты вода подается обычно в несколь-

ко точек (чаще из родников) и очень редко во дворы. В дома вода подается 

как очень редкое исключение.  

С ростом количества населения (густонаселенность горных районов Да-

гестана одна из самых высоких из аналогичных регионов России), с расшире-

нием населенных пунктов, воды из родников катастрофически не хватает да-

же для питьевых нужд, не говоря уже о душевых, ваннах, технической воде и 

т.д. Это огромная социально-бытовая проблема горных сельских населенных 

пунктов не только для Дагестана, но и для всего Северо-Кавказского феде-

рального округа! 

Другая проблема – орошаемое земледелие в горной части территории 

Дагестана. С очень древних времен в Дагестане развито горно-долинное и 

террасовое земледелие, которое достигло очень высокого уровня еще в ран-

несредневековый период. Однако в течение 20 века в горных районах Даге-

стана было заброшено более 100 тыс. га горно-террасовых полей (в связи с 
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расширением сельскохозяйственных угодий на равнине, переселением горцев 

на Прикаспийскую низменность и т. д.). В настоящее время, в горных районах 

Дагестана орошаются только 15,8 тыс. га земель. 

В конце 1980-х, в начале 1990-х годов у населения многих районов Даге-

стана возродился интерес к восстановлению и использованию горно-

долинного и горно-террасового земледелия. В 1991 году были приняты ком-

плексные программы развития мелиорации земель Дагестана, охватывающие 

почти все горные районы Республики, рассчитанные на восстановление около 

20 тыс. га сельскохозяйственных земель в горах и строительство новых. Мед-

ленные темпы восстановления и введения новых земель в сельхозоборот свя-

заны с финансово-экономическими трудностями в стране. Для орошения вос-

станавливаемых земель, во многих случаях в указанных выше программах, 

предусматривается насосная подача воды из больших водохранилищ и боль-

ших рек с подъемом воды на 500м и более по высоте и на десятки километров 

по протяженности. 

Однако опыт строительства некоторых из этих систем (Салтынская, в 

Гунибском районе, с забором воды из Гергебильского водохранилища; подъ-

ем воды на Левашинское плато с забором воды из р. Казикумухское Койсу) 

экономически не оправдали себя из-за дороговизны насосных станций, труб, 

стоимости электроэнергии, большой трудоемкости работ и т.д.  

Только по двум из вышеуказанных целей (водоснабжение и орошение), 

возникает вопрос, из каких источников брать воду в горных условиях? Аль-

тернативы в основном две: первая - из больших рек или водохранилищ на 

них, расположенных в глубоких долинах или ущельях, с насосным подъемом 

воды до мест назначения; вторая - использовать сток малых и мельчайших 

рек в уровенном отношении, расположенных выше населенных пунктов и 

орошаемых площадей с подачей воды самотеком (в основном).  

Рассмотрение варианта «использование воды больших рек и крупных 

водохранилищ» показал, что забор воды из крупных рек и водохранилищ, для 

целей водоснабжения и орошения, требует больших единовременных затрат 

на строительство дорогих водозаборов с обязательными отстойниками (при 

заборе из рек), металлических труб, насосных установок, трудоемких работ 

по прокладке напорных водоводов и т.д., а также больших финансовых затрат 

в эксплуатации, особенно за оплату электроэнергии, потребляемую насосами. 

Этот путь решения задачи представляется нецелесообразным. При этом, дан-

ное направление, практически не затрагивает интересы других отраслей вод-

ного хозяйства как, рекреация, рыборазведение, малые, мини- и- микро ГЭС. 

Использование малых и мельчайших рек. Большая часть населения гор-

ной части Дагестана проживает в диапазоне высот 700-2000 метров (над 

уровнем моря). Известно [1], что наибольшая густота сети малых и мельчай-

ших рек Дагестана находится в диапазоне высот от 1500-2500 м, т.е. находит-

ся на уровне или несколько выше основной зоны обитания населения и ее де-

ятельности. Следовательно, в большинстве своем, транспортирование воды от 

малых и мельчайших рек к населенным пунктам и в зону хозяйственной дея-
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тельности можно осуществлять самотеком, без вышеупомянутых проблем с 

насосными станциями, электроэнергией для них и т.д. 

При этом с целью избегания потерь большей части стока малых и мель-

чайших рек (в период паводков и дождей), на них необходимо строить под-

порные сооружения для создания водохранилищ. Это повысит обеспечен-

ность водой нужды водоснабжения и орошения, кроме того, водохранилища и 

самотечность подачи воды можно использовать для целей малых, мини-и -

микро ГЭС, рыборазведения, рекреации, т.е., сток малых рек можно исполь-

зовать более рационально и комплексно. 

При всей привлекательности использования стока малых и мельчайших 

рек для указанных выше целей многие вопросы в этой области остаются от-

крытыми, а именно: о возможном количестве водохранилищ (и соответствен-

но плотин), которые можно создать на малых и мельчайших реках; о пара-

метрах этих водохранилищ; об уровненном расположении этих водохрани-

лищ и т.д.? Ответы на эти вопросы позволяют определить количественную 

базу, лежащую в основе использования стока малых и мельчайших рек.  

Прежде чем ответить на данные вопросы необходимо иметь информа-

цию о «малых» и «мельчайших» реках, их количестве, параметрах и т.д. 

По существующим классификациям 2,3,4 к малым относят реки длиной 

от 100 до 250 км, площадью водосбора 2000-8000 км2, со среднегодовыми 

расходами от 8 до 50м3/с. Данные классификации трудно применимы для рек 

горных регионов, где реки длиной менее 100 км в целом по России составля-

ют 99%, а по горным регионам 99,9%. В некоторых исследованиях по малым 

горным рекам 1 к «малым» отнесены реки длиной менее 100 км, а реки дли-

ной менее 10 км названы «мельчайшими» и они составляют 96-97% от общей 

длины всех рек в горных условиях.  

В данной статье за «малые» приняты реки с минимальными параметра-

ми, упомянутыми в выше перечисленных классификациях, а в частности реки 

длиной 100 км и со среднегодовыми расходами менее 8 м3/с.  

В Дагестане всего насчитывается 6255 рек 1 с суммарной протяженно-

стью 18346,5 км. Все реки относятся к бассейну Каспийского моря, но непо-

средственно в море впадает 21 река. Самыми большими речными системами 

являются бассейны реки Сулак (в центральной части Дагестана) и Самур (в 

южной части Дагестана). Наибольшее количество и наибольшая суммарная 

длина наблюдается у мельчайших рек длиной менее 10 км (равное соответ-

ственно 96,2% и 66,3%), всего лишь 7 рек из 6255 можно отнести к большим.  

Аналогичная ситуация наблюдается и в других горных регионах Север-

ного Кавказа - Чечне и Ингушетии, Северной Осетии-Алании, Кабардино-

Балкарии, где суммарная протяженность рек длиной менее 25 км составляет 

около 80% от общей длины всех рек, а наибольшую протяженность из всех 

категорий составляют реки длиной менее 10 км. 

Учитывая количество малых и мельчайших рек в горных регионах, нель-

зя игнорировать возможность их использования в народнохозяйственных це-

лях. Для установления теоретически возможного количества водохранилищ, 
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которые можно создать на всех малых и мельчайших реках Дагестана (при 

каскадном методе их строительства) необходимо знать общую длину и укло-

ны малых рек в отдельности по бассейнам основных рек и в разных зонах по 

высоте гор. Это связано с тем, что в одном горном регионе в бассейнах раз-

ных рек могут быть разные уклоны на одних и тех же высотных зонах. При-

чем, учет уклонов необходим для определения потенциально возможного ко-

личества водохранилищ на малых реках, с учетом их возможной высоты, т.к. 

на одном и том же участке длины реки, при разных уклонах, можно создать 

разное количество водохранилищ.   

Учитывая все это, в данных исследованиях, малые и мельчайшие реки 

горной части Дагестана рассматривались в рамках трех основных регионов: 

1. Бассейн реки Сулак. 

2. Бассейн реки Самур. 

3. Самостоятельные реки горно-предгорной зоны (самостоятельно впада-

ющие в Каспийское море). 

Кроме того, в рамках своих бассейнов эти реки разделялись по высоте 

расположения их русел, проводя следующую градацию: высокогорная зона – 

более 2500 м; первая горная зона - 2500-2000 м; вторая горная зона - 2000-

12000 м; первая предгорная зона – 1200-700 м и вторая предгорная зона - ме-

нее 700 м. В результате анализа были получены данные о малых и мельчай-

ших реках, а именно, их длина и уклоны в бассейнах различных рек в зависи-

мости от среднегодовых расходов и высотного положения. Причем, суммар-

ная длина малых рек по всем бассейнам включала лишь те участки, на кото-

рых среднегодовые расходы составляли менее 8 м3/с. Задаваясь средними 

глубинами у створа, с учетом среднегодовых расходов малых рек в данных 

створах, в различных зонах по высоте было установлено теоретически воз-

можное количество водохранилищ на малых и мельчайших реках по всем 

бассейнам в отдельности. В таблицах 1-3 представлены данные о возможном 

количестве водохранилищ на малых реках со среднегодовыми расходами 2-8 

м3/с в бассейнах основных горных рек Дагестана.  
 

Таблица 1 - Возможное количество водохранилищ на малых реках бассейна 

р. Сулак со среднегодовыми расходами Q=2-8м3/с 

Зоны по 

высоте, м 

Общая 

длина 

рек, м 

Средние 

уклоны 

рек, i 

 

Н1, м 

Средняя длина 

водохранилищ, 

м 

Количество 

водохранилищ 

>2500 160000 0,126 50 397 403 

2500-2000 181000 0,089 40 449 403 

2000-1200 443000 0,041 20 489 906 

1200-700 26000 0,053 30 566 46 

<700 - - - - - 

Итого: 810000 - - - 1758 
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Таблица 2 - Возможное количество водохранилищ на малых реках бассейна 

р. Самур со среднегодовыми расходами Q=2-8м3/с 

Зоны по 

высоте, м 

Общая 

длина 

рек, м 

Средние 

уклоны 

рек, i 

 

Н1, м 

Средняя длина 

водохранилищ, 

м 

Количество 

водохранилищ 

>2500 73000 0,103 40 388 188 

2500-2000 87000 0,057 30 526 165 

2000-1200 197000 0,031 20 645 305 

1200-700 52000 0,022 20 909 57 

<700 55000 0,014 10 714 77 

Итого: 46400 - - - 792 
 

Таблица 3 - Возможное количество водохранилищ на малых реках в бассейне 

самостоятельных рек, со среднегодовыми расходами Q=2-8м3/с 

Зоны по 

высоте, м 

Общая 

длина 

рек, м 

Средние 

уклоны 

рек, i 

 

Н1, м 

Средняя длина 

водохранилищ, 

м 

Количество 

водохранилищ 

>2500 - - - - - 

2500-2000 35000 0,083 40 482 73 

2000-1200 85000 0,075 30 400 213 

1200-700 154000 0,035 20 571 270 

<700 318000 0,017 10 588 541 

Итого: 592000 - - - 1097 
 

Аналогичные данные получены и для малых рек со среднегодовыми рас-

ходами от 2 до 0,4 м3/с, от 0,4 до 0,2 м3/с и менее 0,2м3/с. Причем, глубина во-

ды у створа подбиралась с учетом среднегодовых расходов с целью получе-

ния объемов водохранилищ не менее суточного или недельного регулирова-

ния. 

Итоговые сведения о теоретически возможном количестве водохрани-

лищ на малых реках горной части Дагестана сведены в сводную таблицу, в 

которой дается суммарное количество водохранилищ в каждой высотной зоне 

и при каждой принятой средней глубине у створа. Наибольшее количество 

водохранилищ наблюдается при глубине у створа 20м в высотном диапазоне 

гор от 2000-2500 м – 76427. Общее количество водохранилищ составляет 

143429.  

Подавляющее большинство водохранилищ из возможного будет распо-

лагаться в зоне проживания основной части горного населения республики - 

ниже 2500 м и выше этого уровня. Это указывает на то, что воду из этих во-

дохранилищ водопотребителям и водопользователям можно подавать без 

устройства насосных станций. 

Однако в реальной практике такое количество водохранилищ по разным 

причинам построить будет невозможно из-за затопления транспортных арте-
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рий в горах, традиционно используемых сельскохозяйственных земель, обжи-

тых населенных пунктов, сохранения скотопрогонов и т.д. 

Отсутствие каких-либо критериев по вычленению из теоретически воз-

можного количества водохранилищ реально возможных (необходимых для 

народнохозяйственной деятельности), реально возможное количество водо-

хранилищ в данных исследованиях приняли по аналогии как соотношение 

между теоретическим и техническим гидроэнергопотенциалом малых рек Се-

верного Кавказа (например, по Северному Кавказу технический потенциал 

составляет примерно 1/3 от теоретического). 

В таблице 4 представлено реально возможное количество водохранилищ 

в каждой высотной зоне и при каждой принятой средней глубине у створа. 

Данные таблицы 4 получены путем деления теоретически возможного коли-

чества водохранилищ на три. В отдельности рассматриваемые зоны по высоте 

2000-1200 м и 1200-700 в таблице 4 объединены в одну зону. 
 

Таблица 4 - Реально возможное количество водохранилищ с определенной 

глубиной у створа в высотном диапазоне 

Зоны по 

высоте, 

м 

Н1=50м Н1=40м Н1=30м Н1=20м Н1=10м Всего 

>2500 134 568 9385 - - 10087(21,1%) 

2500-

2000 

- 159 1618 25476 - 27253(57%) 

2000-700 - - 86 1215 9169 10470(21,9) 

Итого: 134 727 11089 26691 9196 47811(100%) 

 0,3% 1,5% 23,2% 55,8% 19,2% 100% 

 

Вывод. В целом, на территории горной части Дагестана, реально может 

быть построено порядка 50 тыс. водохранилищ. При этом подавляющее 

большинство водохранилищ будет иметь средние глубины у створа от 10 до 

30м - 98,2% и только 1,8 % - будут иметь глубины у створа 40 и 50 м.  

Это достаточно большая база, во-первых, для создания водохранилищ по 

всем возможным целевым назначениям, во-вторых - это достаточная база для 

организации научных исследований в области плотин малых категорий, кото-

рые обеспечат подпор воды для водохранилищ.  
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ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ  

ЭФФЕКТИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗЕМЕЛЬНЫХ РЕСУРСОВ 

 

Akmarov P.B., Knyazeva O.P., Suetina N.A. 

 

ORGANIZATIONAL-ECONOMIC FACTORS EFFECTIVE  

APPLICATION OF THE GROUNDS RESOURCES 

 

В статье приводится характеристика земельных ресурсов России в 

сравнении с другими странами мира. Показаны проблемы эффективного ис-

пользования земли. Предложены организационные механизмы развития кон-

троля, направленные на повышение эффективности использования земель-

ных ресурсов. 

Ключевые слова: земельные ресурсы, эффективность использования 

земель, земельный контроль, организация контроля. 

 

In article the characteristic of ground resources of Russia in comparison with 

other countries of the world is resulted problems of an effective application of the 

farmland are shown. Organizational mechanisms of development of the control, di-

rected on increase of efficiency of use of ground resources are offered. 

Key words: ground resources, efficiency of use of the farmland, ground con-

trol, organization of the control. 

 

 Земля является основой богатства и развития любого государства, а эф-

фективность ее использования служит базой для определения уровня техно-

логического развития страны. Поэтому рациональное использование земель-

ных ресурсов имеет большое значение для развития национальной экономи-

ки, с ним тесно связаны объемы производства сельскохозяйственной продук-

ции и продовольственная проблема. 

По размерам земельных ресурсов Российская Федерация является одним 

из наиболее обеспеченных государств в мире, однако, по эффективности ис-

пользования земель Россия далеко отстает от развитых государств. Это отста-

вание имеет как объективные, так и субъективные причины. 

Сведения о размере и структуре земельных ресурсов России в сравнении 

с основными странами мира представлены в таблице 1 [1]. 
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Таблица 1- Размер и структура земельных ресурсов России и основных стран 

мира 

 

 

Страна 

 

Всего 

земель, 

млн. га 

С.-х. угодья в т.ч. пашня 

 

млн. га 

 

в % от  

общей 

площади 

земель  

 

млн. га 

в % от 

общей 

площади 

земли 

Россия 1707,5 220,3 12,9 124,4 7,3 

Великобрита-

ния 

24,0 17,3 72,0 6,4 26,0 

Германия 35,0 17,1 49,0 11,8 34,0 

Австрия 8,3 3,3 40,0 1,4 17,0 

Италия 30,0 15,0  50,0 8,3 28,0 

Франция 55,0 29,7 54,0 18,3 33,0 

Швейцария 4,0 1,6 40,0 0,4 11,0 

Швеция 45,0 4,1   9,0 2,8 7,0 

Канада 922,0 73,8 8,0 45,6 5,0 

США 916,0 421,4 46,0 117,0 19,0 

 

Россия занимает первое место в мире по площади земельных ресурсов 

(1707,5 млн. га). Несмотря на это, на долю сельскохозяйственных угодий 

приходится лишь 12,9% земель, а на долю пашни – 7,3%, в то время как в 

большинстве европейских стран этот процент гораздо выше. Например, в Ве-

ликобритании удельный вес сельхозугодий составляет 72%, в Италии, Фран-

ции, Германии и США около 50%, только в Швеции и Канаде он меньше, чем 

в России – 9% и 8% соответственно. Данная ситуация характерна и для паш-

ни. Это объясняется тем, что для России характерно преобладание земель не-

сельскохозяйственного назначения. 

Если же рассматривать данные в физическом выражении, то по площади 

сельскохозяйственных угодий Россия уступает лишь США (в России 220,3 

млн. га, в США – 421,4 млн. га), а по площади пашни занимает первое место в 

мире (124,4 млн. га). 

Анализируя причины низкой эффективности землепользования перво-

очередное внимание следует обратить на проблемы с определением правово-

го статуса и экономического механизма контроля и использования земельных 

ресурсов. Несмотря на значительный (более 20 лет) период проведения эко-

номических реформ в нашей стране эти проблемы окончательно еще не ре-

шены, что препятствует становлению рынка земли, развитию аграрного про-

изводства и эффективного использования производственного потенциала 

страны в целом.  

В соответствии с Земельным кодексом земли в Российской Федерации 

подлежат охране, а их использование должно осуществляться в соответствии 

с  правовым режимом земель.  
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В России сейчас сложилась система контроля за соблюдением земельно-

го законодательства, которая включает в себя [2]: 

государственный земельный контроль, осуществляемый специально 

уполномоченным органом – федеральным агентством кадастра объектов не-

движимости (Роснедвижимость) и его территориальными органами, во взаи-

модействии с федеральной службой по надзору в сфере природопользования 

(Росприроднадзор), Федеральной службой по ветеринарному и фитосанитар-

ному надзору (Россельхознадзор) и их территориальными органами; 

муниципальный земельный контроль, осуществляемый органами местно-

го самоуправления; 

общественный земельный контроль, осуществляемый органами террито-

риального общественного самоуправления, другими общественными органи-

зациями (объединениями), гражданами; 

производственный земельный контроль, осуществляемый собственником 

земельного участка, землепользователем, землевладельцем. 

Органы государственного земельного контроля и государственные ин-

спекторы по использованию и охране земель имеют право выносить решения 

о совершении земельного правонарушения, давать обязательные к исполне-

нию предписания по вопросам соблюдения законодательства, предписания об 

устранении выявленных нарушений и привлекать правонарушителей к адми-

нистративной ответственности, ответственность за которые предусмотрена 

статьями Кодекса РФ об административных правонарушениях. Наиболее рас-

пространенными нарушениями являются: 

1) Самовольное занятие земельного участка или использование земель-

ного участка без оформленных в установленном порядке правоустанавлива-

ющих документов на землю, а в случае необходимости без документов, раз-

решающих осуществление хозяйственной деятельности; 

2) Невыполнение обязанностей по приведению земель в состояние, при-

годное для использования по целевому назначению; 

3) Использование земель не по целевому назначению, неиспользование 

земельного участка, предназначенного для сельскохозяйственного производ-

ства либо жилищного или иного строительства, в указанных целях в течение 

срока, установленного федеральным законом; 

4) Невыполнение в установленный срок законного предписания (поста-

новления, представления, решения) органа (должностного лица), осуществ-

ляющего государственный надзор (контроль), об устранении нарушений за-

конодательства; 

Анализ нормативных документов, регулирующих проведение государ-

ственного, муниципального, производственного и общественного земельного 

контроля позволяет сделать следующие выводы. 

Во-первых, земельный контроль направлен главным образом на кон-

троль за рациональным использованием земель, их охрану, соблюдение зе-

мельного законодательства, правового режима использования земельных 

участков. При этом контроль за другими сторонами использования земельных 
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участков, например экономическая эффективность их использования, полнота 

поступления доходов и эффективность реализации принципа платности зем-

лепользования, соблюдения требований и положений договоров по использо-

ванию земельных участков и др. в рамках земельного контроля не предпола-

гается. Данный вывод подтверждается также и перечнем правонарушений, за 

которые землепользователь может привлекаться к административной ответ-

ственности. 

Во-вторых, в оценке эффективности использования государственных и 

муниципальных земель, важное значение имеет объем поступлений доходов 

от их использования, а также поступления от уплаты частными собственни-

ками земельных участков земельного налога. Как показано на примере Уд-

муртской Республики (таблица 2), объемы этих доходов довольно существен-

ны и имеют тенденцию к увеличению [3]. Так, только за 2 последних года 

объемы поступлений в консолидированный бюджет Удмуртии от использо-

вания земельных участков возросли почти на 22%, причем основную долю в 

них составляет арендная плата. Это говорит о том, что спрос на землю доста-

точно высок и с развитием производства, а соответственно доходов населения 

и предприятий этот спрос будет расти. В то же время, контроль за поступле-

нием указанных доходов в рамках земельного законодательства сегодня не 

может быть осуществлен. 

Контроль за эффективным использованием государственных и муници-

пальных земель, а также единый подход в данном вопросе диктуется также 

необходимостью реализации на территории субъекта РФ единой государ-

ственной политики в области земельных отношений, что возлагается на выс-

ший орган исполнительной власти субъекта РФ и в настоящее время, в связи 

с реализацией политики укрепления вертикали власти в РФ приобретает важ-

ное значение. 

 

Таблица 2- Объем доходов бюджета от использования государственных 

и муниципальных земель в Удмуртской Республике 

Наименование 2011 год 2012 год 2013 год 

Доходы консолидированного бюджета, в т.ч. 

Арендная плата за государственные и 

муниципальные земли, тыс. руб. 

317 935,9 422 527,8 508 654,7 

из них в бюджет Удмуртской  

Республики 

162 473,8 190 834,8 210 590,9 

в местный бюджет 155 462,1 231 693,0 298 063,8 

в бюджет РФ 10 204,0 15 171,8 25 214,46 

Земельный налог за государственные 

и муниципальные земли (местный 

бюджет), тыс. руб. 

279 548,5 272 453,8 205 052,0 

Итого доходов бюджета за  

использование государственных и 

муниципальных земель, тыс. руб. 

607 688,4 710 153,4 738 921,2 
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Организация комплексного контроля за эффективным использованием 

государственных и муниципальных земель возможна с применением всех ви-

дов земельного контроля, а также с реализацией дополнительных функций 

контроля, в таких сферах как контроль за поступлением в бюджет средств от 

использования государственных и муниципальных земель, соблюдения зем-

лепользователями условий и положений договоров об их использовании, 

оценка эффективности использования земельных участков в части наилучше-

го и наиболее эффективного использования и др. 

Организация земельного контроля на территории субъекта РФ на прак-

тике имеет существенные недостатки, в частности недостаточный информа-

ционный обмен между распорядительными органами с органами земельного 

контроля и между собой, недостаточно развитый (особенно в сельской мест-

ности) муниципальный земельный контроль, практически полное отсутствие 

организованного производственного и общественного земельного контроля, 

отсутствие единой политики и системы организации земельного контроля. 

В целях развития контроля за эффективным использованием государ-

ственных и муниципальных земель, а также развития земельного контроля на 

территории субъекта РФ нами предлагается следующая система организации 

контроля за эффективным использованием государственных и муниципаль-

ных земель и земельного контроля (рисунок 1). 

 

 

 
 

Распорядительные органы 

Контроль за эффективным  

использованием  

государственных и муниципальных земель 

Муниципальный 

земельный контроль 

Государственный 

земельный контроль 

Землепользователь 

Производственный 

земельный контроль 

Рисунок 1 - Организация контроля за эффективным использованием  

государственных и муниципальных земель и земельного контроля 
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Основные элементы организации единой системы контроля за эффек-

тивным использованием государственных и муниципальных земель и земель-

ного контроля выглядят следующим образом: 

1. Выработка концепции контроля за эффективностью использования 

государственных и муниципальных земель и земельного контроля с подго-

товкой соответствующих нормативных актов. 

2. Создание в распорядительных органах комиссий по контролю за эф-

фективным использование земельных участков, находящихся в собственно-

сти соответствующего публично-правового образования. 

Таким комиссиям могут быть даны полномочия по привлечению экспер-

тов и специалистов для анализа информации, получения консультаций, про-

ведения экспертиз, проведению проверок использования земельных участков, 

передаче материалов и результатов проведения проверок в органы государ-

ственного земельного контроля для привлечения землепользователей к адми-

нистративной ответственности, выносить предложения землепользователям 

по устранению выявленных нарушений, выносить предложения и рекоменда-

ции руководителям органов публично-правовых образований, являющихся 

учредителями организаций-землепользователей, допустивших нарушения, о 

наказании руководителей таких организаций-землепользователей, обращаться 

в суд по защите имущественных интересов публично-правовых образований с 

исками о взыскании с землепользователей убытков, упущенной выгоды и др. 

3. Организация в распорядительных органах оценки и анализа эффек-

тивности использования государственных и муниципальных земельных 

участков в рамках созданных комиссий. 

4. Организация на территории субъекта РФ производственного земель-

ного контроля путем принятия нормативного акта, предусматривающего обя-

зательную организацию производственного контроля в крупных организаци-

ях, в пользовании которых находятся значительные земельные ресурсы 

(предприятия-сетевладельцы, крупные промышленные предприятия и др.) с 

обязательным предоставлением материалов об осуществлении производ-

ственного земельного контроля в распорядительные органы (в отношении 

государственных и муниципальных земельных участков) и в органы государ-

ственного земельного контроля (в отношении всех земельных участков, в т. ч. 

находящихся в частной собственности). Крупные землепользователи могут 

определяться как специально утверждаемым списком, так и путем утвержде-

ния параметров землепользования по количеству и размеру земельных участ-

ков. 

Вывод. Для решения этих задач необходимо разработать и утвердить 

специальные формы статистической отчетности, а также разработать соответ-

ствующие показатели эффективности управления государственными и муни-

ципальными землями. 

Предложенные рекомендации позволят не только упорядочить контроль 

за использованием земель, но и создадут основу для повышения их эффек-

тивности. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРОДАЖИ СЛАНЦЕВОЙ НЕФТИ В УСЛОВИЯХ 

НИЗКИХ ЦЕН НА НЕФТЬ 

 

Davudov D.K., Ismailova Sh.T. 

 

OUTLOOK SALES OF SHALE OIL UNDER LOW OIL PRICES 

 

В статье рассмотрены перспективы развития рынка сланцевой нефти 

в условиях низких мировых цен на нефть. В результате анализа авторами 

раскрыто понятие сланцевой нефти, проанализировано состояние рынка 

сланцевой нефти, сделан прогноз развития сланцевой промышленности. В 

ходе исследования было доказано, что несмотря на снижение количества 

скважин и инвестиций в разработку сланцевых месторождений, будет 

наблюдаться увеличение добычи сланцевой нефти за счет научно-

технического прогресса. 

Ключевые слова: сланцевая нефть, цены на нефть, перспективы сланце-

вой нефти. 

 

In article prospects of development of the market of slate oil in the conditions 

of the low world prices for oil are considered. As a result of the analysis authors 

opened concept of slate oil, the condition of the market of slate oil is analysed, the 

forecast of development of the slate industry is made. During research it was 

proved that despite decrease in quantity of wells and investments into development 

of slate fields, the increase in production of slate oil due to scientific and technical 

progress will be observed. 

Key words: shale oil, oil prices, prospects of shale oil. 

 

Бурное развитие нефтяной промышленности за счет разработки место-

рождений сланцевой нефти привлекает внимание субъектов и экспертов ми-

рового нефтяного рынка к проблеме разработки нетрадиционных источников 
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углеводородов. К таким, без сомнения, можно отнести, в первую очередь, 

сланцевый газ и сланцевую нефть. 

Термин «сланцевая нефть» состоит из двух составляющих: 

- легкие нефти низкопроницаемых пород, добываемые методами муль-

тистадийного разрыва (tightoil); 

- легкие углеводородные фракции, получаемые посредством термиче-

ского воздействия на твердые сланцевые породы с высоким содержа-

нием керогена (shaleoil). 

Керогены – полимерные органические материалы, которые расположены 

в таких породах, как нефтеносные сланцы, и являются одной из форм нетра-

диционной нефти. Согласно теории появления органических нефтяных мате-

риалов, остатки растений и морских организмов под воздействием высоких 

давлений и температур преобразуются в первую очередь в кероген, затем в 

битум и, наконец, в нефть и газ [1]. 

Развитие сланцевых технологий позволило США достигнуть невероят-

ных объемов добычи нефти (10003 тыс. баррелей в сутки), что сопоставимо с 

объемом добычи крупнейших игроков нефтяного рынка: Российской Федера-

ции (10778 тыс. бар./сут.) и Саудовской Аравии (11525 тыс бар./сут.) [2]. Не-

смотря на то, что по добычи сырой нефти США отстает от России и Саудов-

ской Аравии, однако опережает их по добыче жидких углеводородов (сырая 

нефть и газоконденсатные жидкости), добывая практически 12 млн. бар./сут. 

Согласно оценки CitiGroup, в этом году данное значение должно составить 15 

млн. бар./сут., что позволит США поставлять за рубеж порядка 5 млн. 

бар./сут., в случае отмены запрета на экспорт американской нефти.  

Катализатором развития технологий по добыче и разработки сланцевых 

месторождений углеводородов в США послужили высокие цены на нефть. 

Сами технологии добычи сланцевой нефти отличаются высокой капитало- и 

наукоемкостью, поэтому даже крупные мировые добывающие компании пы-

таются объединить свои усилия и разделить риски для разработки сланцевых 

месторождений. 

Согласно оценкам аналитикам из BritishPetroleum, добыча нефти в США 

за счет сланцевых месторождений нефти выросла на 32,1% за 5 лет (2008-

2013) и на 13,5% по сравнению с предшествующим годом, тем самым показав 

лучшую динамику прироста добычи [2]. Данные показатели позволили сни-

зить импорт нефти в США. В частности, за 2010-2013 гг снизились поставки 

нефти из Нигерии – на 76,4%, из Ирака – на 17,3%, из Венесуэлы – на 33,5%, 

из Мексики – на 26,1% 

Снижение мировых цен на нефть не может не влиять на разработку 

сланцевых месторождений. Необходимо отметить, что в середине июня 2014 

года нефть марки Brent стоила $114,3 за баррель, а в настоящее время стои-

мость баррель нефти колеблется в пределах $55-68. Нынешняя цена отнюдь 

не способствует развитию сланцевых технологий, делая экономически нерен-

табельной разработку значительной части мировых месторождений сланце-

вой нефти [3]. 
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Наибольшее развитие технологии по добычи сланцевой нефти получили 

в США и, как следствие, - американские нефтяные компании обладают пере-

довыми технологиями, позволяющими снижать себестоимость нефти. В 

настоящее время себестоимость барреля сланцевой нефти в США колеблются 

по различным оценкам от $43 на месторождении Игл-Форд в Южном Техасе 

до $75 на месторождении Южный Вольфкэмп в Западном Техасе (рис.1) [4]. 

 
Рисунок 1 - Средняя безубыточная цена нефти марки WTI для  

различных месторождений сланцевой нефти США 

 

Необходимо отметить, что рассматривалась себестоимость только лишь 

на крупнейших месторождениях и на основе исследований, проводимыми 

крупными банками. Так, себестоимость барреля сланцевой нефти на извест-

нейшем месторождении Баккен составила от $29 [5]. Это при том, что веду-

щие аналитики оценивают себестоимость сланцевой нефти на том же место-

рождении от $60 за баррель. 

Естественно, что в условиях низких цен на нефть будущее добычи слан-

цевой нефти стоит под ударом. В настоящее время лишь немногие месторож-

дения являются рентабельными. Это ведет к снижению динамики роста до-

бычи сланцевой нефти. Так, согласно оценке Управления энергетической ин-

формации (EIA), в апреле 2015 года из-за низких цен на нефть рост добычи на 

месторождениях сланцевой нефти в США практически прекратился. Данные 

были получены путем мониторинга производительности семи основных 

нефтедобывающих регионах США – Баккене, Игл-Форде, Тейнесвилле, Мар-

селлуссе, Ниобраре, Пермиане и Утике, на долю которых приходится 95% ро-

ста нефтедобычи в предыдущие годы. На трех месторождениях (Баккен, Игл-

Форд и Ниобарра) в ежемесячном выражении чистая добыча нефти и вовсе 

снизилась [6]. 

Если ОПЕК надеется сохранить подобие своего ценового диктата, самое 

время резко нарастить добычу, обрушить цены, обанкротить мелких амери-

канских конкурентов и в долгосрочной перспективе отвоевать долю на рынке. 
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Рост глобальной добычи на 1 млн. баррелей в сутки может понизить ми-

ровые цены на 10%, на 2 млн. — на 20%. Если ОПЕК откажется снижать кво-

ты на добычу в свете американской угрозы, компании из Штатов рискуют 

собственноручно разрушить свой бизнес.  

Большая часть американских сланцевых месторождений останется эф-

фективной до тех пор, пока цена нефти не упадет ниже отметки в $80 за бар-

рель. Аналитики MorganStanley назвали другую цифру — $64 за баррель. Но 

это без учета затрат на покупку участка. Согласно оценке RystadEnergy и 

MorganStanleyCommodityResearch уровень рентабельности в среднем состав-

ляет $65 за баррель нефти марки Brent (рис. 2). 

Согласно мнению аналитиков, общемировое снижение цен на нефть обу-

словлено желанием нефтяного картеля ОПЕК заставить работать ниже уровня 

рентабельности нефтяные компании, специализирующиеся на сланцевой 

нефти [7]. 

 

  
Рисунок 2 - Оценка стоимости барреля нефти для разработки безубыточных 

проектов  

 

Это было выражено в решении нефтяного картеля сохранить существу-

ющие объемы добычи, не смотря на снижение мировых цен на нефть почти в 

2 раза. На наш взгляд, принятие данного решения обусловлено двумя осново-

полагающими мотивами: 

 желанием поддержать свой бюджет, основным источником которого 

являются доходы от продажи нефти; 

 желанием негативно повлиять на нефтяную промышленность США, 

основу которой в настоящий момент составляют компании, добывающие 

сланцевую нефть. 

Результаты, полученные в ходе исследования, говорят о том, что несмот-

ря на понижение мировых цен на нефть, ситуация на рынке сланцевых место-

рождений нефти осложнилась, но не стала критической (рис. 3).  
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Так, в настоящее время уже есть прецедент банкротства нефтяной ком-

пании, специализирующейся на добыче сланцевой нефти (WBHEnergy), мно-

гие аналитики отмечают, что это единичный случай и что будущее сланцевой 

энергетики будет обеспечено за счет выживания наиболее экономически эф-

фективных технологий и месторождений сланцевой нефти.  

Данная эффективность уже была доказана в том, что, несмотря на незна-

чительное увеличение добывающих нефтяных скважин на месторождениях 

сланцевой нефти США (в 2013г. –1370, в январе 2014 г. -1403, в декабре 2014 

г. - 1530), производительность выросла за 2014 год на 34%. 

 

 
Рисунок 3 - Цены на нефть, обеспечивающие сбалансированность бюджета 

на 2015 г. 

 

Это говорит о том, что даже при сокращении в 2015 г. количества нефтя-

ных скважин на 20% (1250), при такой производительности они будут давать 

эффект, сравнимый с 1675 работающими скважинами производительностью 

2014 г. Это значит, что даже при снижении капиталовложений в разработку 

нефтяных месторождений при сохранении объема инвестиций в разработку 

технологий может получен существенный эффект, не только не снижая объе-

мы добычи, но и увеличивая их. 

Однако следует отметить негативное влияние низких мировых цен на 

нефть на нефтяные компании, занимающиеся разработкой сланцевых место-

рождений нефти. Так, ConocoPhillips заявила о сокращении инвестиций на 

20%, отказавшись от разработки новых месторождений (PermianBasinв За-

падном Техасе, Niobaraв Колорадо, Montneyи Duvernayв западной Канаде), 

желая сосредоточиться на действующих месторождениях (Bakkenв Северной 

Дакоте и EagleFordв Техасе). Согласно данным Drillinginfo, количество ли-

цензий на бурение, выданных в ноябре 2014г. на 34% меньше, чем в октябре 

2014 г. Данное снижение можно было бы считать сильной рецессией, если бы 

количество выданных лицензий на бурение в ноябре 2013 г. не было бы ниже 

этого показателя в ноябре 2014 г. на 13%. 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №2 (37), 2015 

123 
 

Вывод. За последние 20 лет себестоимость добычи сланцевых углеводо-

родов снизилась в несколько раз. С момента начала разработки сланцевых 

месторождений нефти большинство экспертов говорило о том, что у сланце-

вой нефти нет будущего и она неконкурентоспособна. В сланцевую револю-

цию не верил никто. Однако 7 апреля 2014 года японская компания Japex 

начала добычу сланцевой нефти на севере острова Хонсю (Япония). Запасы 

нефти на данном месторождении оцениваются в 100 миллионов баррелей [8]. 

На территории Российской Федерации было найдено крупнейшее в мире ме-

сторождение сланцевой нефти – Баженовская свита. Общий запас сланцевой 

нефти по данным «РИТЕК» составляет от 0,8 до 2,1 триллиона тонн.  

Разработку данного месторождения ведут компании ОАО «Роснефть», 

ОАО «Сургутнефтегаз» и ПАО «Лукойл». Все это позволяет говорить, что у 

сланцевой нефти определенно есть будущее даже в условиях низких мировых 

цен на нефть. 
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СТРАТЕГИЧЕСКОЕ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНОЙ 

ПРОДУКЦИИ НА КОНКУРЕНТНОМ РЫНКЕ 

 
Levitsky T.Y., Zinchenko N.V. 
 

STRATEGIC POSITIONING OF BUILDING PRODUCTS IN A  

COMPETITIVE MARKET 
 

Обосновано, что эффективная деятельность строительного предприя-

тия на современном конкурентном рынке осуществляется на основе приме-

нения принципов стратегического позиционирования. Предложены методи-

ческие подходы к обеспечению устойчивого рыночного позиционирования 

строительной продукции. Доказано, что повышение конкурентных преиму-

ществ строительной продукции во многом определяется правильным выбо-

ром стратегии формирования и использования ресурсного потенциала стро-

ительного предприятия. 

Ключевые слова: строительная продукция, стратегическое позициони-

рование, конкурентные преимущества, конкурентоспособность. 

 

It is proved that the effective operation of a construction company in today's 

competitive market is based on the application of the principles of strategic posi-

tioning. The methodical approach to the sustainable market positioning of con-

struction products. It is proved that the increase of competitive advantages of con-

struction products is largely determined by the correct choice of strategy of for-

mation and use of the resource potential of construction enterprises. 

Key words: building products, strategic positioning, competitive advantages, 

competitiveness. 

 

В настоящее время строительному комплексу РФ отводится значитель-

ная роль в преодолении кризисных явлений в экономике. Целью организаци-

онно-экономических преобразований строительного комплекса является мак-

симальное повышение его эффективности и конкурентоспособности, реали-

зуемых на государственном уровне – на основе необходимой для функциони-

рования строительных предприятий нормативно-правовой базы; на отрасле-

вом уровне – на основе повышения качества, снижения сроков и стоимости 

строительства, а также организационно-технологического реформирования 

его материально-технической базы. Одним из главных направлений эффек-

тивного развития строительного комплекса является повышение конкуренто-

способности строительной продукции.  
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Конкурентоспособность строительной продукции определяется ее обоб-

щенной характеристикой, которая позволяет выявить преимущества совокуп-

ности ее свойств перед аналогичными объектами конкурента.  

В общем смысле конкурентоспособность представляет собой относи-

тельную оценку преимуществ строительных предприятий, которая позволяет 

им с большей эффективностью удовлетворять потребности заказчиков. В 

условиях возросшей неопределенности конкурентной среды значительно 

усложняются проблемы, от решения которых зависит степень устойчивости 

конкурентных преимуществ предприятий строительного комплекса. 

Эффективная деятельность строительного предприятия на современном 

конкурентном рынке осуществляется на основе применения принципов стра-

тегического позиционирования, предполагающих нацеленность на достиже-

ние конечного практического результата производственной деятельности пу-

тем реализации стратегии и тактики активного приспособления к потребно-

стям и спросу потенциальных покупателей с одновременным и целенаправ-

ленным воздействием на них. Это дает возможность ориентировать всю дея-

тельность строительного предприятия на долговременный результат. 

Повышение устойчивости конкурентных преимуществ строительного 

предприятия обеспечивается путем создания осязаемых отличительных осо-

бенностей продукции для конкретного сегмента рынка [2]. 

Степень устойчивости конкурентных преимуществ строительной про-

дукции определяется выбором технологического процесса на основе баланса 

между потребностями заказчиков и возможностями строительного предприя-

тия. Именно поэтому строительное предприятие должно осуществлять свою 

деятельность на основе анализа потребностей заказчиков, позволяющего оце-

нить позиционирование строительной продукции на целевом сегменте рынка. 

Позиционирование строительной продукции на целевом сегменте рынка – это 

процесс обеспечения данной продукции и строительного предприятия 

наибольших покупательских предпочтений [3].  

В общем смысле стратегическое позиционирование определяет восприя-

тие предприятия, фирмы, компании покупателями и партнерами в сравнении 

с конкурентами и рынком, что отражает сущность бизнес-стратегии предпри-

ятия [1]. От выбранной стратегической позиции зависят стратегические ини-

циативы и коммуникативные программы.  

Стратегическая позиция должна отвечать следующим требованиям: 

 должна быть действительно стратегической, отражая долгосрочные 

перспективы предприятия по завоеванию рыночного преимущества над кон-

курентами, изменяться только в случае внесения корректив в стратегию; 

 позиция должна соответствовать стратегии бизнеса; 

 определяться относительно конкурентов и рынка; 

 должна быть логичной и, или эмоционально релевантной для покупа-

телей и близкой к рынку. 

Стратегическая позиция строительного предприятия – аналог индивиду-

альности производимой продукции и самого предприятия. Для создания 
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устойчивых конкурентных преимуществ необходимо решение вопроса о вы-

боре правильной стратегической позиции. Как показывает практика, этот 

процесс параллелен анализу факторов, определяющих позицию строительной 

продукции на рынке, к которым относятся: цена, качество, имидж, эстетич-

ность, надежность и другие.  

В таблице 1. сгруппированы основные факторы, способствующие созда-

нию конкурентных преимуществ строительных предприятий.  

 

Таблица 1 - Факторы, способствующие созданию конкурентных  

преимуществ строительной продукции 

Улучшение свойств 

строительной продукции 

Улучшение методов 

продвижения и продаж 

Оптимизация выбора 

сегмента рынка 

Повышение надежности Усиление имиджевой 

рекламы 

 

Стратегическое позици-

онирование 

Повышение  

долговечности 

 

Оптимизация цены и 

качества 

 

Охват части смежного 

сегмента рынка 

 

Снижение материальных 

затрат 

Увеличение скидок и 

льгот 

 

Позиционирование на 

основе потребительских 

преимуществ продукции 

 

Современный дизайн 

 

Введение различных 

форм продаж 

Получение дополни-

тельных лицензий 

 

 

Процесс рыночного позиционирования можно представить как переход 

от оценки рыночных возможностей строительного предприятия к анализу по-

зиции его продукции на рынке, а затем к выявлению и занятию рыночной 

ниши. Анализ рыночной позиции позволяет разработать рыночную стратегию 

предприятия – стратегию удержания, стратегию освоения, стратегию проник-

новения. Сущность стратегии удержания сводится к удержанию завоеванной 

ранее рыночной позиции. Стратегия освоения применима для укрепления и 

расширения рыночной позиции своей продукции. Стратегия проникновения 

используется при занятии выгодной рыночной позиции (ниши). 

При создании устойчивых конкурентных преимуществ возможны сле-

дующие тактические приемы рыночного позиционирования строительного 

предприятия [3]: 

1. Позиционирование на основе потребительских преимуществ товара 

(например, более комфортное жилье, престижные, экологически безопасные 

районы застройки); 

2. Позиционирование путем расширения круга потенциальных покупа-

телей данного вида строительной продукции (например, предоставление жи-

лья с оплатой в рассрочку); 
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3. Позиционирование за счет повышения престижности товара (напри-

мер, использование в строительстве жилья прогрессивных архитектурных 

решений, элитное жилье); 

4. Позиционирование, основанное на учете слабых и сильных сторон 

конкурентов. 

Для успешного позиционирования строительного предприятия необхо-

дима благоприятная внешняя среда, которая формируется на основе взаимо-

отношений с другими участниками рыночного сегмента. 

Строительные предприятия, осуществляющие успешное позиционирова-

ние на рынке, по нашему мнению, должны руководствоваться следующими 

правилами: постоянный поиск отличительных свойств товара; сочетание 

научно-технических достижений с экономической выгодой для предприятия 

и его заказчиков; сохранение лидирующего положения на рынке; своевре-

менный уход с неперспективного рынка; возможность завоевания новой ры-

ночной ниши; поиск компромисса с ведущими конкурентами на рынке по 

разделу сфер влияния и установлению контроля над определенным сегментом 

рынка.  

В практическом плане прочность рыночного положения строительного 

предприятия может рассматриваться как сравнительная прибыльность хозяй-

ствования, характеризующая финансовые возможности удержания рыночных 

позиций. Для оценки рыночных позиций и их усиления строительному пред-

приятию необходимо детализировать внутреннюю структуру совокупного 

потребительского эффекта и совокупных затрат, определить величину каждо-

го их элемента и целенаправленно, выбрав определенную стратегию марке-

тинга, влиять на них в направлении повышения устойчивости своего присут-

ствия на рынке. 

В качестве одного из организационно–экономических путей повышения 

устойчивости конкурентных преимуществ строительной продукции могут 

быть предложены методические подходы по сегментации рынка с четким 

определением рыночной ниши, т.е. отбор целевых рынков, который прово-

дится в целях сосредоточения усилий на удовлетворении потребностей толь-

ко отобранных групп заказчиков. Отбор целевых рынков включает: изучение 

спроса; сегментирование рынка; отбор целевых сегментов и позициони-

рование продукции на рынке. 

Однако для строительного предприятия мало простого понимания по-

требности в отдельно взятой продукции, необходимо знать еще и платеже-

способный спрос, то есть спрос, обеспеченный денежными средствами заказ-

чиков. 

Для изучения текущего уровня спроса необходимо рассмотреть общие 

направления формирования потенциальных заказчиков. Разброс потребно-

стей между различными классами заказчиков будет довольно большой. Ана-

лиз имеющихся тенденций в изменении спроса должен базироваться на изу-

чении динамики колебаний в разрезе отдельных заказчиков. 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. №2 (37), 2015 

128 
 

Сегментирование по группам заказчиков и потребителей строительной 

продукции довольно сложный и трудоемкий процесс. Существует множество 

критериев сегментации строительного рынка, позволяющих разбить его на 

большое количество довольно узких сегментов. Поэтому выбор критерия, 

или, как принято говорить, сегментационной переменной, встает в разряд 

важнейших задач на этапе отбора целевых рынков. Однако следует иметь в 

виду, что сегментационные переменные создают основу только лишь первич-

ной сегментации. Для окончательной сегментации необходимо использовать 

следующие сегментационные переменные: оборот; особенности производ-

ства; оборотные средства; текущие обязательства; основные средства; долго-

срочная и краткосрочная задолженность; прибыльность; отношения с конку-

рентами. 

Изучение перспектив развития строительных предприятий и влияющих 

на них факторов является совершенно необходимым этапом на пути построе-

ния конкурентных преимуществ. 

Для того чтобы выявить их, необходимо провести анализ конкурентной ры-

ночной ситуации, который определит ключевые факторы успеха, сильные и сла-

бые стороны самого опасного конкурента, выявленного по данным факторам. 

Исходя из полученной информации, предприятие может определить конкурент-

ные преимущества, в отношении которого оно имеет наилучшие позиции, а так-

же принять решение о достижении преимущества в конкретной области и попы-

таться нейтрализовать очевидных соперников. Например, во внимание принима-

ются такие факторы конкурента, как широта ассортимента и качество материалов, 

транспортное обеспечение доставки строительных материалов на склады пред-

приятия, связи с поставщиками, качество строительства, удобство расположения 

объекта. На каналы продвижения строительной продукции влияют месторас-

положение покупателей и способы приобретения. 

Не менее важное значение для создания устойчивых конкурентных пре-

имуществ строительной продукции имеет использование ресурсного потен-

циала строительного предприятия. При прочих равных условиях, чем шире 

выбор ресурсов и чем более прогрессивными они являются, тем потенциаль-

но легче занять выгодную позицию на рынке, успешно конкурируя по каче-

ству, цене и другим параметрам строительной продукции.  

Процесс мобилизации ресурсов начинается с того, что механизм исполь-

зования ресурсного потенциала строительного предприятия приводится в со-

ответствие с осуществляемой стратегией для того, чтобы высшее руководство 

должно было привести характер и направленность деятельности функцио-

нальных подразделений в соответствие с задачами реализации конкурентной 

стратегии. Основным инструментом, используемым для распределения ре-

сурсов, является составление и исполнение бюджета, который может касаться 

не только денежных средств, но и запасов, капитальных средств,  и т.д. 

Важнейшим условием эффективного использования ресурсов и соответ-

ственно эффективного осуществления конкурентной стратегии является их 

правильное распределение во времени. Для этого руководство строительного 
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предприятия должно установить стратегические ориентиры использования 

ресурсов, которые фиксируют то, на какие цели могут осуществляться затра-

ты. Далее на стадии выполнения должна быть проанализирована потребность 

в ресурсах для решения отдельных задач и выполнения функций, определены 

приоритеты в распределении ресурсов таким образом, чтобы финансирование 

в наибольшей мере способствовало осуществлению конкурентной стратегии.  

Для того чтобы объективно оценить рыночные перспективы строитель-

ной продукции рекомендуем использовать те же критерии оценки, что и по-

требитель. С учетом данного положения необходимо постоянное уточнение 

перечня параметров, отвечающих требованиям стандартов и норм и суще-

ственных с точки зрения потребителя.  

Практика оценки рыночных позиций продукции основывается на срав-

нительном анализе ее совокупных характеристик, сопоставлении с аналогами 

по степени удовлетворения конкретных потребностей и по стоимостным ха-

рактеристикам. Потребителя, прежде всего, интересует эффективность экс-

плуатации объекта, понимаемая как отношение совокупного полезного эф-

фекта к совокупным затратам на приобретение, эксплуатацию, ремонт, тех-

ническое обслуживание. 

В целях обеспечения покупателю преимуществ по основным параметрам 

продукции строительное предприятие должно нести определенные расходы. 

Поэтому для строительного предприятия в практическом плане устойчивость 

конкурентных преимуществ может рассматриваться как сравнительная при-

быльность хозяйствования, характеризующая, в конечном счете, финансовые 

возможности удержания рыночных позиций. 

Рост конкурентных преимуществ, при котором деятельность и окруже-

ние становятся более сложными и цели перемещаются от выживания к до-

стижения стратегических целей и задач на конкурентном рынке, представ-

ленных в таблице 2. Главный критерий выбора стратегии — адаптация  воз-

можностей строительных предприятий к конкретным условиям рынка. В этом 

смысле базовые стратегические задачи являются принципиальной общеэко-

номической основой, на которой строятся практические действия руководства 

строительного предприятия. 

Обобщая вышеизложенное, необходимо отметить, что выбор стратегии, 

в наибольшей степени соответствующей особенностям строительного пред-

приятия и тенденциям развития на конкурентном рынке, включает ряд проце-

дур: оценку преимуществ стратегии и ее рисков; анализ соответствия рыноч-

ных условий, требуемых для реализации стратеги, реальной ситуации на 

рынке; анализ соответствия особенностей организации производства и управ-

ления на предприятии предъявляемым требованиям. 

Анализ возможности использования стратегий рыночного позициониро-

вания для формирования конкурентных преимуществ строительной продук-

ции, позволяют сделать ряд обобщений: 

1. Наиболее важной причиной, определяющей необходимость сосредо-

точения деятельности строительного предприятия на различных стратегиях 
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формирования устойчивых конкурентных преимуществ в рамках единого 

строительного комплекса, является ограниченность производственных ресур-

сов и мощностей. Действительно, производственная сегментация, например, 

создание отдельных структур, работающих в рамках различных стратегий, не 

может продолжаться бесконечно, как этого требует рынок, из-за высокой ка-

питалоемкости организации новых производств. 

2. Практика доказывает, что относительно большое количество строи-

тельных предприятий осуществляет одновременное следование нескольким 

базовым стратегиям.  

3. Одним из перспективных направлений поиска новых форм организа-

ции производства является процесс диверсификации. Диверсификация явля-

ется одной из форм обеспечения устойчивости строительных предприятий 

при сильной изменчивости организационно-экономической среды. Диверси-

фикация подразумевает разработку и согласование стратегий формирования 

устойчивых конкурентных преимуществ для производственных подразделе-

ний и предприятия в целом. 

 

Таблица 2 - Стратегические задачи повышения конкурентоспособности 

строительной продукции 

Стратегические задачи 

усиления рыночных пози-

ций 

Снижение 

издержек, 

гибкая цено-

вая политика 

Повышение 

качества 

продукции 

Обеспечение 

отличительных 

преимуществ 

строительной 

продукции 

Рациональное использова-

ние ресурсного потенциала 
+ + + 

Обновление оборудования  + + 

Освоение новых техноло-

гий строительства объектов 
 + + 

Развитие методов проект-

ного финансирования 
+   

Повышение квалификации 

персонала 
+ + + 

Использование сырья и 

комплектующих мирового 

качества 

 + + 

Совершенствование мето-

дов управления производ-

ством 

+ + + 

 

В зависимости от степени связанных с этой стратегией рисков различают 

следующие типы диверсификационных проектов: 

а) горизонтальная диверсификация — расширение существующей про-

изводственной программы за счет изделий, которые еще связаны с ней в ма-
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териальном отношении, т.е. они, к примеру, используют то же самое сырье и 

близкие технологии, применяют имеющиеся системы распространения или 

родственные сегменты рынка; 

б) вертикальная диверсификация — углубление программы как за счет 

сбыта уже существующей продукции, так и в направлении источника сырья и 

средств производства; 

Учет перечисленных требований позволяет более полно использовать 

преимущества одновременной реализации стратегий формирования устойчи-

вых конкурентных преимуществ в различных диверсифицированных сферах 

строительного бизнеса. 

Вывод. Для обеспечения устойчивых конкурентных преимуществ строи-

тельной продукции должны выполняться следующие требования: существен-

ное повышение надежности функционирования строительных предприятий и 

строгое соблюдение договорных обязательств; повышение качества строи-

тельной продукции и степени ее готовности к эксплуатации; изменение ха-

рактера сооружаемых объектов, более полная их адаптация к изменяющимся 

условиям производства; обеспечение безубыточной работы; усиление адапта-

ции строительных предприятий и организаций. К изменениям в потребитель-

ских предприятиях потенциальных заказчиков. 
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AGENCIES 

 

В данной статье рассматриваются основные проблемы эффективного 

использования ресурсов учреждений здравоохранения в рамках реализации 

стратегий развития. Анализируются способы и методы повышения эффек-

тивности использования ресурсов учреждений здравоохранения. Исследова-

ны способы эффективного расходования финансовых ресурсов. Предложены 

стратегии эффективного использования ресурсов учреждений здравоохране-

ния. 

Ключевые слова: ресурсы, стратегии, анализ, повышение эффективно-

сти, оценка. 

 

This article discusses the main problems of effective utilization of health facili-

ties as part of strategies. Analyzes the ways and methods to improve the efficiency 

of resource use of health facilities. Explore ways of effective utilization of financial 

resources. Proposed strategies for effective utilization of health facilities . 

Key words: resources, policies, analyzes, increase in efficiency, appraisal. 

 

Рынок медицинских услуг в последние годы имеет устойчивую тенден-

цию к росту, что связано с непрерывным научно-техническим прогрессом в 

области медицины. 

В настоящее время использование ресурсов учреждений здравоохране-

ния, т.е. совокупности сложившихся в учреждении потенциальных возмож-

ностей, а также альтернативных возможностей и их источников, применение 

которых научно обосновано и перспективно, характеризуется недостаточной 

степенью эффективности, что непосредственным образом отражается на ка-

честве оказываемых медицинских услуг [1].  

Для эффективного использования ресурсов разрабатываются мероприя-

тия, направленные на сокращение расходов, на содержание основных фондов; 

планируется работа общественных комиссий по рациональной эксплуатации 

основных и оборотных средств. Кроме того, в учреждениях здравоохранения 

и в его структурных подразделениях создаются управления использованием 

ресурсов. 
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Управление использованием ресурсов выполняет различные функции, 

связанные со сбором информации по объемам потребления и стоимости ме-

дицинских услуг на всех этапах их оказания, сравнение цифр по объемам ме-

дицинской помощи с контрольными цифрами, контролем за соблюдением 

клинических стандартов, осуществлением постоянного мониторинга показа-

телей объемов и стоимости медицинских услуг.    

Эффективность использования ресурсов проявляется в повышении ка-

чества оказываемых населению медицинских услуг; в повышении или 

уменьшение ресурсной потребности без соответствующих изменений в стои-

мости и объеме медицинских услуг, оказываемой населению; уменьшение 

риска (врачебные ошибки) пациентов и персонала, т.е. в оказании более каче-

ственной медицинской услуги [2].  

Оценка эффективности использования ресурсов учреждений здраво-

охранения основана на следующих методах: 

- перспективный анализ, т.е. рассматриваются случаи лечения до госпи-

тализации или до обращения больного в учреждение здравоохранения. На 

этом этапе акцент делается на обеспечение полной готовности больного для 

стационарного лечения; 

- текущий анализ, т.е. дается оценка хода лечебно-диагностического 

процесса на его активной стадии. Ежедневно рассматривается каждый случай 

стационарного лечения на предмет рациональности выбранного курса лече-

ния в соответствии с клиническим стандартом; 

- ретроспективный анализ - используют после окончания лечения. Дается 

оценка по результатам лечения в увязке с оценкой эффективности использо-

вания ресурсов.  

Для повышения эффективности использования кадровых ресурсов раз-

рабатываются мероприятия, определяющие четкое соответствие уровня про-

фессиональной подготовки объему и сложности выполняемой работы; эффек-

тивности использования материальных ресурсов - меры, направленные на со-

кращение сроков доставки и хранения ресурсов, исключающие преждевре-

менное списание; интеллектуальных ресурсов - ориентация на то, что любое 

внедрение новых технологий и результатов научного исследования должно 

давать сокращение ресурсных затрат. 

Для эффективного расходования финансовых ресурсов необходимо, 

прежде всего, создать условия по рациональному и целевому использованию 

денежных средств. При осуществлении финансового контроля необходимо 

осуществлять проверку в части соблюдения установленного нормативно-

правовыми актами порядка финансирования, а также экономической обосно-

ванности распределения и использования финансовых средств.  

Одним из существенных разделов повышения эффективности управле-

ния ресурсами учреждений здравоохранения являются разработка и реа-

лизация мероприятий по улучшению лечебно-диагностического процесса за 

счет увеличения коэффициентов использования медицинского оборудования, 
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внедрения новых методов диагностики и лечения, а также повышение квали-

фикации медицинского персонала [3]. 

На основе ресурсного потенциала можно построить модель управления 

эффективностью медицинских услуг на основе ресурсного подхода в целях 

углубления методического инструментария изучения взаимосвязи эффектив-

ности медицинских услуг и применения интеграционного подхода к оценке 

ресурсного потенциала (рис.1). 

 

 

Определение планируемого объема медицинских услуг 

 

 

 

 

Расчет потребности в ресурсах медицинского учреждения 

 

 

 

Определение источников и оптимизация объема приобретаемых 

ресурсов 

 

 

 

Формирование запасов ресурсов медицинского учреждения 

 

 

 

 

Разработка механизма рационального использования ресурсов 

медицинского учреждения 

 

 

 

 

Контроль и оценка эффективного использования ресурсов  

медицинского учреждения 

 

   

Рисунок 1 - Модель управления эффективностью медицинских услуг на 

основе ресурсного подхода 
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В модели управления эффективностью медицинских услуг на основе ре-

сурсного подхода можно выделить такие элементы, как управляющая, управ-

ляемая подсистемы, а также прямая и обратная связь. Все эти элементы свя-

заны между собой и подвергаются влиянию факторов внешней среды учре-

ждения, имеют различные модификации, но в целом являются достаточно 

унифицированными для любого учреждения. Для повышения эффективности 

использования разрабатываются также мероприятия, направленные на со-

кращение расходов, связанных с содержанием основных фондов (бережливая 

эксплуатация помещений и оборудования). 

Немаловажную роль имеет финансовый контроль финансово-

хозяйственной деятельности учреждений здравоохранения. Финансовый кон-

троль осуществляется органами налоговой службы Российской Федерации, 

целью которого является выявление сокрытых от налогообложения доходов, 

а также в случае получения ими доходов, помимо бюджетных средств обяза-

тельного медицинского страхования (предоставление медицинских услуг за 

личный счет граждан). 

Финансовый контроль является важной составляющей мероприятий, на-

правленных на повышение эффективности использования ресурсов в учре-

ждениях здравоохранения. 

Разработка и реализация мероприятий по улучшению лечебно-

диагностического процесса является одним из существенных способов повы-

шения эффективности использования ресурсов учреждений здравоохранения, 

который включает в себя: 

- меры, направленные на улучшение диагностики (увеличение коэффи-

циентов использования оборудования, внедрение новых методов диагности-

ки); 

- меры, направленные на улучшение лечения: (обучение медицинского 

персонала новым методам лечения и внедрение новых методов лечения). 

Доступные ресурсы для здравоохранения всегда будут оставаться огра-

ниченными. Это применимо ко всем уровням системы здравоохранения: фе-

деральному, региональному и муниципальному, а также и ко всем странам. 

Деятельность системы здравоохранения реализуется через ряд стратегий, 

в том числе в области сдерживания спроса и предложения на медицинские 

услуги. Данные стратегии включает в себя приоритеты, цели, задачи, техно-

логии, ресурсное обеспечение, систему индикаторов, характеризующих ре-

зультаты деятельности (рис.2) [4].  

Реализация стратегий оказания лечебно-профилактической помощи 

населению нацелена на адаптацию системы здравоохранения к новым эконо-

мическим условиям, повышение качества и эффективности оказываемых ме-

дицинских услуг. 

В итоге формируется система здравоохранения, характеризующаяся 

наличием управляющей структуры (субъектов управления) и управляемой 

структуры (объектов управления), а также связей и взаимоотношений между 

элементами системы. Оценка эффективности стратегии определяется по си-
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стеме индикаторов, в которые включаются уровень удовлетворенности насе-

ления медицинской помощью, показатели здоровья населения, а также меди-

цинской и экономической эффективности. 

 

 
 

Рисунок 2 - Стратегии эффективного использования ресурсов  

учреждений здравоохранения 

 

C позиции соотношения спроса и предложения на медицинские услуги 

можно выделить следующие стратегии ресурсосбережения в здравоохране-

нии. 

Стратегия сдерживания спроса населения на медицинские услуги вклю-

чает в себя: 

- соучастие населения в расходах на охрану здоровья (в этой части необ-

ходимо принять меры смягчения последствий соучастия в расходах для мало-

обеспеченных слоев населения); 

- вакционопрофилактику; 

- здоровый образ жизни; 

- здоровое питание, водопотребление и пр.; 

- экологическую безопасность, эффективное природопользование. 

Все эти мероприятия уменьшают нагрузку на систему здравоохранения 

и, следовательно, снижают объем потребляемых ресурсов. 

При анализе сдерживания спроса населения на медицинские услуги сле-

дует помнить, что здравоохранение является лишь частью в системе охраны 

здоровья населения.  
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Более перспективной является стратегия сдерживания предложения ме-

дицинских услуг. Данная стратегия включает в себя: 

- анализ материально-технической базы здравоохранения и оценка эф-

фективности использования ресурсов отрасли; 

- выбор приоритетов развития здравоохранения; 

- развитие механизма стратегического планирования системы здраво-

охранения, включая ее структуру, ресурсное и технологическое обеспечение, 

внедрение методов экономического анализа в оценку деятельности системы 

здравоохранения, ее отраслей и субъектов хозяйствования; 

- установление предельных уровней расходов на здравоохранение путем 

составления фиксированных бюджетов, смет и установления тарифов на ме-

дицинские услуги; 

- изменение подходов к организации и оплате труда медицинских работ-

ников, как механизма формирования стимулов у лечебно-профилактических 

учреждений к проведению реструктуризации и эффективному использованию 

ресурсов; 

- структурную перестройку здравоохранения. 

Оценка ресурсов здравоохранения позволяет определить состояние ма-

териально-технической базы отрасли, провести анализ эффективности ее ис-

пользования, рассчитать средства, необходимые для воспроизводства актив-

ной и пассивной частей основных производственных фондов [5]. 

Перспективной стратегией структурной перестройки здравоохранения 

может быть стратегия умеренной реструктуризации здравоохранения. 

Данная стратегия является основой принятой Правительством програм-

мы государственных гарантий обеспечения граждан РФ медицинской помо-

щью. Программа утверждает принцип увязки государственных обязательств с 

ожидаемыми размерами финансовых средств бюджетов здравоохранения раз-

ного уровня и системы обязательного медицинского страхования.  

Программа предусматривает основным направлением реструктуризации 

здравоохранения уменьшение почти на 20% объема стационарной помощи за 

счет развития стационарзамещающих видов помощи. Очевидно, что за счет 

некоторого сокращения коечного фонда и его реструктуризации добиться 

существенной экономии средств, а также обеспечения финансовой сбаланси-

рованности программы государственных гарантий невозможно. 

Это обусловлено двумя факторами: 

1. Дефицитом финансовых средств на реализацию территориальных про-

грамм. 

2. Сокращение и реструктуризация коечного фонда дает незначительную 

экономию финансовых средств в связи с тем, что в структуре затрат на стаци-

онарную помощь преобладают фиксированные расходы, которые не зависят 

от объемов медицинской помощи (коммунальные затраты, оплата труда). 

Стратегия глубокой реструктуризации здравоохранения является более 

радикальным вариантом реструктуризации здравоохранения. Стратегия свя-
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зана с выводом из системы общественного здравоохранения части финансово 

необеспеченных или просто излишних мощностей больниц. 

Совершенно очевидно, что стратегия глубокой реструктуризации может 

быть реализована и в условиях крупных городов. Здесь за счет развитой сети 

медицинских учреждений имеется возможность осуществить перегруппиров-

ку видов и объемов медицинской помощи между отдельными стационарами, 

оказывающими как специализированную, так и квалифицированную меди-

цинскую помощь, и где эта помощь зачастую дублируется. 

К числу стратегий, которые имеют ограниченные возможности для реа-

лизации и могут привести к снижению затрат на здравоохранение, следует 

также отнести: исключение из программы государственных гарантий некото-

рых видов медицинской помощи и перевод их на платную основу; ограниче-

ние числа получателей медицинской помощи по программе государственных 

гарантий; развитие добровольного медицинского страхования, а также сферы 

платных медицинских услуг [5]. 

Однако реализация данных стратегий ограничивается непопулярностью 

предлагаемых мер для населения, его низкой платежеспособностью, несо-

вершенством правовой и нормативной базы, дефицитом ресурсной базы, 

инертностью мышления медицинских работников и пр. 

Таким образом, формирование системы управления ресурсами представ-

ляет комплекс взаимосвязанных процессов планирования, организации, кон-

троля, характеризующихся совокупностью организационно-экономических 

взаимодействий, решающих вопросы рационального ресурсного обеспечения 

учреждений в соответствии с приоритетами и задачами эффективного  разви-

тия системы здравоохранения. 

Стратегии развития здравоохранения на ближайшие годы основываются 

на формировании сбалансированного механизма соотношения спроса населе-

ния на медицинские услуги и предложения качественных услуг со стороны 

системы здравоохранения. 
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ, ПРЕДЛАГАЕМЫХ 

ДЛЯ ПУБЛИКАЦИИ В ЖУРНАЛЕ «ВЕСТНИК ДАГЕСТАНСКОГО 

ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ» 

 

Верстка журнала осуществляется с электронных копий. Используется 

компьютерная обработка штриховых и полутоновых (в градациях серого) ри-

сунков. Журнал изготавливается по технологии офсетной печати. В редакцию 

журнала необходимо представить: 

• распечатку рукописи (2 экз.). Распечатка должна представлять собой 

твердую копию файла статьи; 

• электронную копию, допустима передача по электронной почте; 

• элементы заглавия на английском языке (1 экз.); 

• экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печа-

ти (1 экз.); 

• справку об авторах и ее электронную копию (1 экз.); 

• рекомендацию кафедры (отдела) к опубликованию (следует указать 

предполагаемую рубрику) (1 экз.); 

• две рецензии от докторов наук. Подписи рецензентов должны быть за-

верены по месту их работы; 

• сопроводительное письмо (1 экз.) для сторонних авторов. 

 

Правила оформления текста 
Текст подготавливается в текстовом редакторе MicrosoftWord. Статья 

должна предусматривать разделы: «Введение», «Постановка задачи», «Мето-

ды испытаний», «Результаты эксперимента и их обсуждение», «Выводы» или 

«Заключение». Объем статьи не должен превышать 6-7 страниц машинопис-

ного текста, 5 рисунков или фотографий. 

Формулы подготавливаются во встроенном редакторе формул 

MicrosoftWord или в редакторе MathType. 

Шрифтовое начертание обозначений в формулах, в таблицах и в основ-

ном тексте должно быть полностью идентичным. 

Ссылки на формулы и таблицы даются в круглых скобках, ссылки на ис-

пользованные источники (литературу) - в квадратных прямых. 

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). 

 Название статьи. 

 Аннотация - 3-7 строк, характеризующих содержание статьи. 

 Ключевые слова - 3-10 слов и словосочетаний, отражающих содержа-

ние статьи, разделенных запятыми. 
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Каждый элемент заглавия приводится, начиная с новой строки, выравни-

вание проводится по левому краю. 

 

Основной текст 

Шрифт TimesNewRoman 14pt, выравнивание по ширине, первая строка с 

отступом1 см, межстрочный интервал - 1. 

 

Список литературы 

Строка с текстом «Библиографический список:». 

Собственно библиографический список: каждая ссылка с номером в от-

дельном абзаце выполняется по ГОСТ 7.1-2003. Библиографическое описание 

документа. Введ. 01.07.2004. М.: Изд-во стандартов, 2004. 

Не должен превышать 10 наименований; приводятся только источники, 

на которые есть ссылки в тексте (ссылки на неопубликованные работы не до-

пускаются). 

Ссылки на материалы, размещенные на электронных носителях, следует 

давать в крайнем случае. Редакция оставляет за собой право потребовать от 

автора замены ссылки, если на момент обработки статьи по указанному адре-

су материал будет отсутствовать. 

 

Элементы заглавия на английском языке 

 Перечень авторов (разделяется запятыми, инициалы после фамилий). 

 Название статьи. 

 Аннотация. 

 Ключевые слова. 

Элементы заглавия на английском языке должны представлять собой пе-

ревод соответствующих элементов заглавия, приведенных на русском языке 

перед основным текстом. 

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 (при необходимости) заключается в круглые скобки и вырав-

нивается 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, представле-
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ние которых в векторных форматах невозможно (фотографии, копии экрана 

монитора и т. п.). 

Верстка таблиц 
Таблица состоит из следующих элементов: нумерационного заголовка 

(слова «Таблица» и ее номера арабскими цифрами); шапки (заголовочной ча-

сти), включающей заголовки граф (объясняют значение данных в графах); 

боковика (первой слева графы) и прографки (остальных граф таблицы).  

 

Справка об авторах 
Включает для каждого автора фамилию, имя, отчество (полностью), год 

рождения, ученую или академическую степень, ученое звание (с датами при-

своения и присуждения), краткую научную биографию (не более 5-6 строк), 

название организации. Если ученых и/или академических степеней и званий 

нет, то следует указать место получения высшего образования, год окончания 

вуза и специальность. Далее указывается область научных интересов, количе-

ство печатных научных работ и адрес электронной почты при наличии.  

Требования к рецензированию и хранению рецензий научных ста-

тей, поступивших в редакцию журнала 

Научная статья, поступившая в редакцию журнала, рассматривается от-

ветственным редактором на соответствие тематике и направлениям журнала, 

правилам оформления и наличия сопроводительных документов. 

Редакция осуществляет рецензирование всех поступающих в редакцию 

материалов, с целью их экспертной оценки. Все рецензенты являются при-

знанными специалистами по тематике рецензируемых материалов.  

Рецензии хранятся в редакции издания в течение 5 лет. 

При поступлении соответствующего запроса редакция вправе направлять 

копии рецензий в Министерство образования и науки РФ. 

 

План-график издания журнала 
Выпуск 1 (март) – прием статей до 31 декабря предыдущего года; 

Выпуск 2 (июнь) – прием статей до 31 марта текущего года; 

Выпуск 3 (сентябрь) – прием статей до 30 июня текущего года; 

Выпуск 4 (декабрь) – прием статей до 30 сентября текущего года. 

Редколлегия оставляет за собой право производить редакционные изме-

нения, не искажающие основное содержание статьи. 

Статьи, не отвечающие правилам оформления, к рассмотрению не при-

нимаются, рукописи и электронные носители авторам не возвращаются. Да-

той поступления считается день получения редколлегией окончательного тек-

ста статьи. Рукописи аспирантов публикуются бесплатно.  

Адрес редакционного совета: 367015, РД, г. Махачкала, пр. И. Шамиля, 

70, ФГБОУ ВО «ДГТУ», Учебно-лекционный корпус 2, редакция журнала 

«Вестник Дагестанского государственного технического университета. Тех-

нические науки». Технические вопросы можно выяснить по электронному 

адресу: vestnik.dgtu@mail.ru и по телефону 8(8722)62-39-64. 
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