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В работе представлена методика подбора состава устойчивых битумных  эмульсий, основан-

ная на прогнозировании совместимости ПАВ в составе водной фазы и минерального заполнителя. 

Предлагается на стадии изучения водной фазы подбирать эффективную концентрацию эмульгато-

ра. Оптимальность концентраций ПАВ  оценивалась по показателям краевого угла смачивания. Для 

обоснованности предполагаемого результата эксперимент проводился на серии водных фаз с раз-

личными концентрациями эмульгатора. Показано, что совместимость минеральной подложки и ее 

природа оказывает существенное влияния на состав эмульсий. Итогом работы явилось подтвер-

ждение теории по получению устойчивых к распаду битумных эмульсий. 

Ключевые слова: эмульгатор, водная фаза, битумная эмульсия, краевой угол смачивания, мине-

ральная подложка. 

Введение. В дорожно-строительном сег-

менте, наиболее распространенными являются  

битумные эмульсии, которые, чаще всего, отно-

сятся к типу эмульсий масло-в-воде, когда би-

тум диспергируется в водной фазе [1]. Для обес-

печения этого процесса необходимо уравнять 

поверхностное натяжение обеих фаз – битума и 

воды, т.е. понизить его на границе раздела фаз. 

Для этого в воду вводится определенное количе-

ство эмульгатора (ПАВ). Образуется так назы-

ваемая водная фаза. 

Эмульгатор состоит из длинной углеводо-

родной цепи, которая заканчивается анионной 

или катионной функциональной группой. Пара-

финовая часть (углеводородная цепь) иона 

эмульгатора ориентируется относительно по-

верхности битумной капли, в результате чего 

углеводородная цепь прочно связывается с би-

тумом. Ионная часть при этом расположена у 

поверхности капли. В результате капли стано-

вятся электрически заряженными – положитель-

ный заряд для катионных и отрицательный за-

ряд для анионных эмульсий. Молекулы эмуль-

гатора имеют неполярную часть, обладающую 

большим сродством по отношению к битуму, 

благодаря чему они, как бы, вкалываются в би-

тумные капли [2]. 

Получение устойчивой эмульсии возможно 

только в том случае, когда на поверхности всех 

капелек эмульсии образуется стабилизирующая 

адсорбционная пленка, механически препят-

ствующая агрегированию и коалесценции капе-

лек битума. 

В свою очередь, получение эффективной 

эмульсионно-минеральной смеси с устойчивой к 

отслаиванию водой битумной пленки возможно 

при совместимости эмульгатора с минеральной 

подложкой. Битумные эмульсии нашли широкое 

применяются в современных эффективных тех-

нологиях дорожного строительства [1–4]. 

Методика. В связи с этим, в представлен-

ной работе, была апробирована методика про-

гнозирования совместимости минерального за-

полнителя и ПАВ, в составе водной фазы, ис-

пользуемого для эмульгирования битума. Кри-

терием, характеризующим оптимальные кон-

центрации эмульгаторов в водной фазе, и совме-

стимость с каменным материалом, был принят 

показатель краевого угла смачивания. 

Эксперимент выполнялся на катионных 

эмульгаторах одного из ведущих производите-

лей AkzoNobel: REDICOTE E-11 и REDICOTE 

EМ-44. Добавки для исследования подбирались 

таким образом, чтобы механизм их действия на 

эмульсию отличался друг от друга. В соответ-

ствии со спецификацией производителя на про-

дукцию, REDICOTE EМ-44 – это эффективный 

жидкий эмульгатор для катионных битумных 

эмульсий с быстрой и средней скоростью распа-

да; который также действует в качестве адгези-

онной добавки. Рекомендуемая концентрация 

для быстрораспадающихся эмульсий 0,12– 
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0,25 %, для среднераспадающихся 0,25–0,6 %. 

REDICOTE E-11 – позволяет получать катион-

ные битумные эмульсии с медленной скоростью 

распада, при его содержании в водной фазе 0,6–

1,5 %. Основу при производстве добавок 

REDICOTE составляют полиамины [1, 3]. А 

также два вида подложек: красный гранит и бе-

лый мрамор. 

Выбор типа подложек объясняется тем, что 

они по своим химическим свойствам диамет-

рально противоположны. Гранит относится к 

кислым породам, а мрамор – к основным. В свя-

зи с этим, можно предположить, что проявление 

свойств водной фазы при контакте с этими ми-

неральными материалами будет различным. 

Подложки используемых горных пород предва-

рительно были подготовлены: распилены на 

пластины, вымыты, высушены, отшлифованы, 

после чего еще раз вымыты и высушены. 

Постановка эксперимента осуществлялась 

на обширной серии водных фаз. Состав и свой-

ства водных фаз, приготовленных для исследо-

вания, представлены в  табл. 1. 

Таблица 1 

Составы и свойства водной фазы 

Вид эмульгатора 

REDICOTE E-11 REDICOTEEМ-44 

№ 

состава 

содержание, % РН водной 

фазы 

№ 

состава 

содержание, % РН водной 

фазы эмульгатор кислота эмульгатор кислота 

1 0,15 0,07 2,21 9 0,10 0,13 2,08 

2 0,20 0,07 2,19 10 0,15 0,16 2,08 

3 0,25 0,08 2,14 11 0,25 0,20 2,05 

4 0,60 0,10 2,04 12 0,30 0,21 2,07 

5 0,80 0,08 2,16 13 0,40 0,48 H3PO4 2,05 

6 1,01 0,08 2,15 14 0,50 0,60 H3PO4 2 

7 1,30 0,08 2,10 15 0,60 0,69 H3PO4 1,9 

8 1,51 0,09 2,19 16 0,80 0,91 H3PO4 1,93 

 

Для изучения краевого угла смачивания ис-

пользовался метод «растекающейся капли» [5, 

6]. Изображения капли (рис. 1) получали при 

помощи цифровой фотокамеры. Расчет значений 

угла смачивания проводили с использованием 

измеренных высоты и ширины капли [3]. Пред-

лагаемый метод основан на изучении динамики 

изменения свойств водной фазы и поверхности 

раздела «водная фаза – минеральная подложка» 

при изменении в ней концентрации ПАВ.  

а б 

  
 

Рис. 1. Форма капли водной фазы с эмульгатором REDICOTE EМ-44 на подложке из (а) мрамора, (б) гранита 
 

Краевой угол смачивания является характе-

ристикой гидрофильности или гидрофобности 

используемой для эксперимента поверхности, а 

также служит характеристикой адсорбции, про-

текающей при контакте водной фазы и мине-

ральной подложки. Такой контакт, в ряде случа-

ев, сопровождается химическим взаимодействи-

ем жидкостей и минералов, ионным обменом, а 

также растворением и электрокинетическими 

явлениями [6].  

Основная часть. В исследованиях, выпол-

ненных ранее [7], были установлены зависимо-

сти поверхностного натяжения и краевого угла 

смачивания водной фазы, от концентрации 

эмульгатора в ее составе, имеющие пилооб-

разный профиль. Было предположено, что в 

рекомендуемом производителем интервале 

содержания эмульгатора для битумной эмуль-

сии, существуют неэффективные концентра-

ции, действие и изменчивость которых прояв-

ляется при контакте с минеральными материа-

лами различной природы.  

При изучении растекающейся способности 

исследуемых водных фаз в зависимости от кон-

центрации и вида эмульгатора по поверхности 

минеральных материалов, были получены инте-

ресные результаты. 
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Основная идея исследования – оценить 

возможность раннего прогнозирования совме-

стимости эмульгатора, используемого для при-

готовления битумной эмульсии и минерального 

материала, который будет взаимодействовать с 

товарным эмульгированным вяжущим. Для про-

верки воспроизводимости и достоверности экс-

перимента подложки выбирались из разных пар-

тий материалов, на рис. 2, 3 это отображено в 

виде двух линий. Очевидно, что замена подлож-

ки повлияла на изменения показателя краевого 

угла смачивания. Однако общая закономерность 

в рамках одного вида каменного материала со-

хранилась. 

а б 

 
 

Рис. 2. Изменение краевого угла смачивания водной фазой, приготовленной с REDICOTE E-11  

на минеральной подложки из: a) белого мрамора, б) красного гранита 
 

В процессе постановки эксперимента были 

получены данные, подтверждающие положения 

разрабатываемой гипотезы, изложенные в 

предыдущих работах [7, 8]. 

В общем случае, при контакте различных 

фаз на поверхности их раздела образуется моно-

слой. При контакте водной фазы с минеральной 

подложкой мономолекулярный слой образуется 

вследствие адсорбции ПАВ из изучаемых рас-

творов. С ростом концентрации эмульгатора в 

водной фазе мономолекулярный слой может пе-

реходить в полимолекулярный поверхностный 

слой [5], в результате чего свойства минераль-

ной поверхности значительно изменяются. И 

могут сопровождаться трансформацией мине-

ральных подложек от гидрофильных к гидро-

фобным при контакте с различными эмульгато-

рами, что в последствии приводит к гетероко-

алесценции битумных частиц из битумных 

эмульсий на поверхности минерала [9]. Это яв-

ление основано на выборочной адсорбции 

эмульгатора в местах контакта с минеральной 

поверхностью из водной фазы. В системе «ми-

неральная подложка – катионный эмульгатор» 

адсорбция происходит за счет физических про-

цессов, таких, как электростатическое притяже-

ние и связывание на поверхности углеводород-

ной цепи эмульгатора. Электростатические силы 

создаются за счет притяжения положительно 

заряженных полярных групп ионов эмульгатора 

и отрицательно заряженного места ионов мине-

рального материала при превышении критиче-

ской концентрации, которая зависит от природы 

каменной подложки и рН среды [9]. Эти связи 

могут быть различных типов. Электростатиче-

ские характеристики минеральной поверхности 

и свойства водной фазы – это наиболее значи-

мые параметра, инициирующие процессы ад-

сорбции эмульгатора в системе. 

Наиболее существенные различия в зависи-

мостях краевого угла смачивания от концентра-

ции эмульгатора (см. рис. 3) полученных на раз-

личных минеральных подложках, наблюдаются 

при высоких концентрациях эмульгатора (0,6–

0,8 %). В этом случае при контакте с гранитной 

подложкой происходит полное растекание капли 

водной фазы. Что более чем объяснимо, так как 

в соответствии с рекомендациями производите-

ля [1, 3] интервал концентраций для приготов-

ления среднерспадающейся эмульсии составляет 

0,25–0,6 %.   

Выводы. Анализ и сопоставление получен-

ных данных показал, что в соответствии с пред-

лагаемым методом разработки составов битум-

ных эмульсий, на графиках выявляются наибо-

лее эффективные концентрации, соответствую-

щие сериям водных фаз на эмульгаторе 

REDICOTE E-11 - № 6 и № 8, на REDICOTE 

EМ-44 – № 9, 11 и 13, а также  №15 и №16. По-

добный отбор обоснован низким межфазным 
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натяжением на границе раздела водная фа-

за/минеральная подложка, что предполагает вы-

сокую дисперсность эмульсии, приготовленной 

на таком растворе, а малые показатели краевого 

угла смачивания поверхности минеральной под-

ложки свидетельствуют о высокой совместимо-

сти системы водная фаза/каменный материал. 

Таким образом, можно предположить, что би-

тумные эмульсии, приготовленные с использо-

ванием обозначенных серий водных фаз, долж-

ны быть кинетически устойчивыми, с наличием 

адсорбционных слоев эмульгатора, сдерживаю-

щих коагуляцию (коалесценцию) капель эмуль-

сии и характеризоваться относительной одно-

мерностью капель дисперсных систем [10].  

Сформулированные предпосылки нашли 

свое подтверждение при приготовлении битум-

ных эмульсий на основе водных фаз указанных 

составов.  

а б 

 
 

 

Рис. 3. Изменение краевого угла смачивания водной фазой, приготовленной с REDICOTE EМ-44  

на минеральной подложки из: (a) белого мрамора, (б) красного гранита 
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Korotkov A.V., Vysotskaya M.A. 

RESEARCH OF INFLUENCE OF MINERAL TYPE SUBSTRATE AND EMULSIFIER 

IN THE COMPOSITION OF THE AQUEOUS PHASE FOR THE BITUMEN EMULSION  

AT THE EDGE ANGLE 

The paper presents the method of selection of the composition of stable bitumen emulsions, based on the 

prediction of compatibility of surfactants in the composition of the aqueous phase and the mineral filler. It is 

proposed at the stage of analysis of the aqueous phase to choose the effective concentration of the emulsifier. 

The optimal concentration of surfactants was evaluated by parameters of contact angle of wetting. For the 

validity of the estimated result of the experiment was conducted on a series of aqueous phases with differing 

concentrations of emulsifier. It is shown that the compatibility of the mineral substrate and its nature has a 

significant influence on the composition of the emulsions. The outcome of this work was confirmation of the 

theory for obtaining resistant to disintegration of bitumen emulsions. 

Key words: emulsifier, aqueous phase, bitumen emulsion, wetting angle, the mineral substrate. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТРЫВНОГО ТЕЧЕНИЯ НА ВХОДЕ В МНОГОУГОЛЬНОЕ 

ВСАСЫВАЮЩЕЕ ОТВЕРСТИЕ* 

ivh89@bk.ru 

Приведены результаты математического моделирования осесимметричных и пространствен-

ных отрывных течений в спектрах действия круглых и квадратных вытяжных каналов с использо-

ванием кольцевых и многоугольных дискретных вихревых особенностей. Определяются поля скоро-

стей воздуха во всасывающих факелах и отрывные поверхности тока. Обсуждаются различные 

подходы использования дискретных вихрей для моделирования течений вблизи всасывающих каналов. 

Ключевые слова: моделирование, отрывные потоки, всасывающий патрубок, дискретные вихри. 

Введение 

Исследование отрывных течений является 

одной из фундаментальных и наиболее сложных 

проблем гидроаэромеханики. Истечению турбу-

лентных струй посвящены десятки тысяч науч-

ных трудов, всасывающим факелам  значи-

тельно меньше. Учет отрыва потока на входе во 

всасывающие каналы приближает расчетные 

величины к данным эксперимента [1, 2]. 

Найденные очертания вихревых областей поз-

воляют разрабатывать рекомендации о профи-

лировании входных кромок патрубка и сниже-

нии его аэродинамического сопротивления [1, 

37, 8]. Для численных исследований отрывных 

течений хорошо зарекомендовал себя метод 

дискретных вихрей [2, 6, 7, 9, 10]. В работах 

[1113] использовалась стационарная, а в трудах 

[3 7, 9, 14, 15] нестационарная постановка за-

дачи для расчета отрывных течений на входе в 

щелевидные и круглые всасывающие каналы. В 

этих работах в качестве дискретных вихревых 

особенностей использовались бесконечно тон-

кие прямолинейные вихревые шнуры и кольце-

вые вихри. В данной работе для построения 

дискретной модели к этим вихревым элементам 

добавляются многоугольные вихревые рамки, 

что позволит перейти к решению трехмерных 

задач о всасывающих факелах с учетом отрыва 

потока. Далее приведены решения задач моде-

лирования отрыва потока на входе в круглый и 

квадратный всасывающие патрубки в неограни-

ченном пространстве. 

Моделирование отрыва потока на входе 

в круглый всасывающий патрубок 

Для расчета отрывного течения на входе в 

круглый всасывающий канал использовалась 

осесимметричная стационарная и нестационар-

ная постановки задачи, а также квазиосесиммет-

ричная, где использовались вихревые много-

угольные рамки, что усложняет расчеты, но дает 

возможность решать трехмерные задачи. 

Влияние на произвольную точку 

1 2 3( , , )x x x x  k-й вихревой n-угольной рамки 

единичной интенсивности (рисунок 1а) опреде-

ляется из выражения: 

 

1 1 1 1

22 2
1 11 1

( ) ( ) ( )1
( , )

4π ( )

k k k k k k k k kN
i i i i i i i i i

k kk k k k k k
i i ii i i i i i

x k
   

  

            
      


r r r r r r r r r

G
r rr r r r r r

 

(1) 

где  1 1 2 2 3 3, ,k k k k

i i i iA x A x A x   r , 

1 2 3( , , )k k k k

i i i iA A A A   i-вершина k-й многоугольной 

рамки. 

Тогда, индуцированная рамкой интенсивно-

сти Г( )k , скорость v  в точке x вдоль направле-

ния n  вычисляется с помощью скалярного про-

изведения: 

 ( ) ( , ) Г( )nv x x k k G n
               

(2) 

Далее будем обозначать  

 ( , )pk pG x k G n
                    

(3) 

где, как и прежде 
px   p-я контрольная точка. 

Контрольные точки располагаются посредине 

между многоугольными вихревыми рамками, по 

поверхности трубы или в центре треугольных и 

четырехугольных вихревых рамок, расположен-

ных в активном сечении трубы (рис. 1, б). 

Заметим, что по всей рамке интенсивность 

Г неизменна во всех точках вихревого много-

угольника.  

В момент времени t m t   система для 

определения неизвестных интенсивностей при-

соединенных вихревых рамок имеет следующий 

вид: 

1 1

N m
pk k p p

k

G Г G v 




 

   ,           (4) 
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а скорость в данный момент времени во внут-

ренней точке x вдоль заданного направления n 

определяется путем суммирования на данную 

точку всех присоединенных и свободных рамок: 

1 1

( )
N m

k k

n

k

v x G Г G  




 

   ,            (5) 

где 
kG   функция влияния на т. x k-й вихревой 

рамки, 
kГ   ее циркуляция, G

  функция вли-

яния на точку x вихревой рамки сошедшей с 

острой кромки в момент времени . 

 
 

а                                                                              б 

Рис. 1. Вихревые многоугольные рамки:  

а  влияние на точку x k-й вихревой n-угольной рамки; б  дискретная модель 
 

В следующий момент времени происходит 

сход новых вихрей, старые сдвигаются по 

направлению потока, определяются неизвестные 

циркуляции присоединенных вихрей путем ре-

шения системы (4) и т.д., пока не достигается 

заданная цель.  

Новое положение вершины свободной рам-

ки определяется из формулы 

'

xx x v t   , 
'

yy y v t   , '

zz z v t  
                                      

(6) 

где ( , , )x y z   координаты ее предыдущего по-

ложения, { , , }x y zv v v   составляющие вектора 

скорости в этой точке (находятся с использова-

нием формул (1), (5) вдоль направлений 

{1,0,0}, {0,1,0}, {0,0,1}n n n    соответ-

ственно). 

Если некоторая точка расположена по от-

ношению к данной вихревой рамке на расстоя-

нии меньшем радиуса дискретности, то влияние 

этой вихревой рамки на данную точку не учиты-

вается. 

В каждый момент времени в поток будет 

сходить многоугольная вихревая рамка с интен-

сивностью, равной интенсивности многоуголь-

ной вихревой рамки, лежащей на срезе приточ-

ного отверстия. Циркуляция этой вихревой сво-

бодной рамки с течением времени уже изме-

няться не будет. Изменяется лишь ее положение. 

Разработанная программа позволяет и обра-

тить течение, то есть исследовать течение при-

точной турбулентной струи. В этом случае 

структура течения коррелируется с расчетами 

А.В. Дворак и Н.В. Хлапова. 

Для проверки адекватности и достоверно-

сти рассмотренных моделей был произведен 

расчет осевой скорости в зависимости от рас-

стояния до входа во всасывающее отверстие 

(рис. 2). Сравнение производилось с экспери-

ментальными данными Alden J.L. [16] и расче-

тами по эмпирической формуле В.Н. Посохина 

[8]. 

Удаленность x обезразмеривалась путем де-

ления на радиус трубы; скорость делилась на 

среднюю скорость во всасывающем канале. 

Во всех моделях радиус трубы 0.2 м; длина 

трубы 2 м; расстояние между соседними присо-

единенными вихрями равнялось 0.01 м; шаг 

дискретности 0.005 м. Практически полное сов-

падение с экспериментальными данными де-

монстрируют расчеты, выполненные в рамках 

стационарной модели (кривая 5 на рис. 2). Эта 

же модель с высокой точностью позволяет 

определить коэффициент сжатия струи и коэф-

фициент местного сопротивления входа в трубу 

по формуле 2 2(1 1/ ( / ) )R   . Расчетное зна-

чение величины к.м.с. 1.08  и отличается от 

экспериментального 1  на 8 %. Эта особен-

ность модели позволяет исследовать влияние 

различных экранов и профилей на величину 

[17]. 
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Рис. 2. Изменение безразмерной осевой скорости при удалении от входа в круглую трубу:  

1  осесимметричная задача в нестационарной постановке при 0,005t  ; 2  квазиосесимметричная  

задача в нестационарной постановке при 0,005t  ; 3  осесимметричная задача в нестационарной  

постановке при 0,01t  ; 4  квазиосесимметричная задача в нестационарной постановке при  

0,01t  ; 5  осесимметричная задача в стационарной постановке; 6  экспериментальная кривая  

В.Н. Посохина; черные кружочки – экспериментальные данные J.L. Alden и J.M. Kane 

 

Несколько завышенные величины скорости 

дают расчеты в рамках нестационарных моделей 

(кривые 1 – 4 рис. 2). Все же ближе к экспери-

менту результаты решения задачи в квазиосе-

симметричной постановке кривые 2, 4). Вихре-

вая структура течения при этом имеет подобную 

структуру, что и для осесимметричной задачи в 

нестационарной постановке: вблизи стенок тру-

бы образуется возвратная область течения, что 

не улавливает стационарная модель. 

Коэффициент сжатия всасываемой струи и, 

соответственно, к.м.с. в рамках нестационарных 

моделей определить затруднительно. Поскольку 

форма поверхности тока, сходящей с острой 

кромки трубы, пульсирует во времени. Но даже 

и при усреднении величины   значение к.м.с. 

превышает экспериментальное более чем на  

50 %.  

Моделирование отрыва потока на входе 

в квадратное всасывающее отверстие 
При помощи разработанной компьютерной 

программы впервые решена задача математиче-

ского моделирования отрыва потока на входе в 

квадратный всасывающий канал    (рис. 3) с ост-

рыми кромками, расположенный в неограни-

ченном пространстве, с использованием квад-

ратных вихревых рамок. 

  
 

а                                                     б                                                                         в 
Рис. 3. Квадратный патрубок в неограниченном пространстве:  

а  схема течения; б  дискретная модель; в  свободные квадратные вихревые рамки, полностью  

заполнившие область течения внутри трубы 
 

Стенки трубы дискретизуются на квадрат-

ные вихревые рамки (присоединенные вихри) и 

расчетные точки, где выполняются    граничные 

условия непроницаемости для нормальной со-

ставляющей скорости. Эти точки расположены 

на стенке трубы посредине между вихревыми 

рамками. Всасывающее сечение тоже разбивает-

ся на квадратные вихревые рамки, в центре каж-

дой из которых содержится расчетная точка, где 

нормальная составляющая скорости равна ско-

рости всасывания 0v . 
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Для линий тока в системе координат, пока-

занной на рис. 4, а, предлагаются следующие 

формулы расчета: 

21.72( 1) 2.88( 1) 0.82 0.76ln( 0.66)x y y y       .                          (7) 

Здесь показаны линии тока в плоскости, 

проходящей через ось отсоса и через середины 

противоположных сторон. Ось OX направлена 

по оси отсоса; оси OY, OZ - через середины про-

тивоположных сторон. Все размеры отнесены к 

полустороне a квадрата. Понятно, что если в 

формуле (7) поменять y на z получим линии тока 

в плоскости XOZ.  

Отрывную поверхность тока в правой си-

стеме координат XYZ (рис. 4, а) можно опреде-

лить из следующих уравнений: 

   

   

2

2

1.72( 1) 2.88( 1) 0.82 0.76ln( 0.66);

1.72( 1) 2.88( 1) 0.82 0.76ln( 0.66)

z y z y z y z y x z z z

z y z y z y z y x y y y

                

                
(8) 

  
а                                                                                              б  

Рис. 4. а  линии тока, построенные по формуле (6); б  граница всасывающего сечения: кривая  

1  на входе в квадратную трубу; 2  в сечении, заглубленном на расстояние 0.8а 

 

Заметим, что в этих формулах полагалось, 

что сжатое сечение имеет квадратную форму. 

Эта форма несколько нарушается при прибли-

жении к углам сечения (рис. 4, б). 

Площадь всасывающего сечения равна 

0.699
2a , что на 4 % больше, чем если считать 

его квадратным с площадью равной 0.672
2a . 

Площадь эффективного всасывания в сечении, 

заглубленном на расстояние 0.8а от входа в 

трубу, составляет 0.50675
2a . Если посчитать 

к.м.с. по формуле Борда, то 0.95 , что корре-

спондируется с данными практики, где принято 

считать этот коэффициент равным 1. 

Выводы 

Разработаны методы математического мо-

делирования и их программно-алгоритмическая 

поддержка для расчета осесимметричных и про-

странственных отрывных течений в спектрах 

действия вытяжных каналов. Использование 

стационарных дискретных вихрей позволяет с 

достаточной точностью определять поле скоро-

стей, границы отрыва потока и коэффициент 

местного сопротивления на входе во всасываю-

щее отверстие. Моделирование нестационарных 

течений при помощи кольцевых вихревых осо-

бенностей позволяет исследовать вихревые те-

чения в застойных областях и определять пуль-

сации скорости. Использование вихревых мно-

гоугольников дает дополнительную возмож-

ность исследования пространственных течений 

в областях c приточными и вытяжными канала-

ми, выявлять закономерности взаимодействия 

приточных и вытяжных струйных течений. 

В рамках идеологии метода дискретных 

вихрей в нестационарной квазиосесимметрич-

ной постановке построена математическая мо-

дель отрывного течения на входе в квадратный 

всасывающий патрубок и ее программно-

алгоритмическая реализация. Определены поле 

скоростей на входе во всасывающий канал и ли-

ния отрыва потока. Предложены аналитические 

формулы для определения поверхности отрыва.  

*Работа выполнена при финансовой под-

держке РФФИ (проект №14-41-08005р_офи_м) 
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MODELING OF DETACHED FLOW AT THE ENTRY POLYGONAL SUCTION HOLE 

The results of mathematical modeling of axisymmetric and three-dimensional detached flow in the range of 

actions round and square exhaust ducts with using circular and polygonal discrete vortex features. Field of 

air speed in the suction flares and detached surface current are determined. Various approaches of using 

discrete curls for modeling flows near the suction channels.  

Key words: modeling, detached flows, inlet duct, discrete curls. 
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Определен уровень интеллекта количеством и качеством информационных процессов, использу-

емых при формировании функциональных систем после построения всех конструктивных элементов 

зданий. 

Ключевые слова: интеллект здания, функциональная система, информационный процесс, си-

стемоквант, объект-система, уровень интеллекта, дерево целей. 

Введение. Одновременно с возведением 

конструктивных элементов зданий и здания в 

целом со сдачей объектов в эксплуатацию  

(рис. 1) на основе информационных процессов 

осуществляется формирование функциональных 

систем и интеллекта зданий (рис. 2).  

Основная часть. Информационные процес-

сы составляют внутреннее наполнение системок-

вантов системной архитектоники образующих их 

функциональных систем, включающие установ-

ленные П.К. Анохиным [3, 4] стадии афферент-

ного синтеза, принятия решения, предвидения и 

оценки потребных результатов их деятельности, 

прямой и обратной афферентации. 

Используя выше изложенное, построим де-

рево целей формирования интеллекта здания на 

основе взаимодействия функциональных систем 

и информационных процессов (рис. 2). 

 
Рис. 1. Иерархическая структура (дерево целей) формирования системоквантов строительных процессов  

и объектов: – информационные векторы системоквантов, направленные на достижение цели 

(получение результата); – логистические цепочки системоквантов, обвивающие информационные 

векторы по восходящим спиралям 
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Рис. 2. Дерево целей формирования интеллекта здания: 1–21, …, 20–30 – информационные процессы;                 

21–31, 22–31, 23–31 – архитектурная (Ар), экономическая (Э), конструкционная (К) функциональные системы 

(ФС); 24-32, 25-32, 26-32, 27-32 – водообеспечения (В), водоотведения (ВО), электротехническая (Эл), 

 теплотехническая (Т) функциональные системы (ФС); 28-33, 29-33, 30-33 – антропологическая (Ан), 

 экологическая (Эк), прочностная (Пр) функциональные системы (ФС); 31-34, 32-34, 33-34, 34-35 –  

социально-потребительская (Соц.-пот.), производственно-технологическая (Пр.-тех.), гомеостатная (Гом),  

интеллектуальная (И) функциональные системы (ФС); 23–24, 24–23, 25–26, 26–25, 27–28, 28–27, 31–32, 32–31, 

32–33, 33–32 – организационно-информационные взаимосвязи (ОИВ) между функциональными системами и 

информационными процессами 

 

По определению А.А. Гусакова [2] «систе-

мы функциональные строительных объектов-

системы, сформированные для достижения за-

данного полезного результата (целевой функ-

ции) и включающие в свою структуру подси-

стемы: инженерно-технические (конструкции 

зданий, инженерное обеспечение, технологиче-

ское оборудование и др.), человеко-машинные 

(коллективы людей и отдельных исполнителей, 

использующих машины), организационно-

технологические (организационные структуры, 

новые технологии и методы), социально-

экономические (экономические и социальные 

взаимоотношения), а также организационно-

информационные взаимосвязи между всеми ука-

занными подсистемами».  

Состав и структура функциональных строи-

тельных систем формируются в процессе проек-

тирования и подлежат сборке в период строи-

тельства в единый функционирующий строи-

тельный объект [1, 2, 5]. 

Методология. Для современных строи-

тельных объектов можно привести следующий 

примерный состав функциональных систем: ан-

тропотехническая, архитектурная, водообеспе-

чения, водоотведения, воздухотехническая, го-

меостатная, конструкторская, ликвидационная, 

переустроительная (реконструкторская), произ-

водственно-технологическая, прочностная, со-

циально-потребительская, строительно-

монтажная, теплотехническая, электротехниче-

ская, эксплуатационная [2, 5].  
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Выводы. После построения всех конструк-

тивных элементов зданий и сборке всех функ-

циональных систем в интегральную систему 

(систему систем) – единый функционирующий 

строительный объект, вступает в действие ин-

теллектуальная функциональная система.  

Уровень интеллекта (УИ) определяется ко-

личеством и качеством информационных про-

цессов (ип), используемых при формировании 

функциональных систем. (1) 

   ∑                  
 
     (1) 
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Прикрепление профессионализма зодчего к проектированию изменило онтологию архитектуры: 

с ХV-го века её язык становится изображением, «склеенным» с формами строительного объекта. 

Дальнейшее развитие языка видоизменяет онтологические модели,  абстрагированные от постро-

ечных форм зданий (категория «стиль» в эпоху модерна и категория «пространство» в современной 

архитектуре). 

Ключевые слова: композитная форма, зодчество, графический язык. 

 

В настоящее время деятельность многих 

специалистов направлена на получение и при-

менение высокопрочных бетонов. В ближайшем 

будущем планируется замещение  обычных бе-

тонов многокомпонентными высокопрочными 

бетонами. При получении таких бетонов акту-

альной проблемой является нахождение спосо-

бов снижения расхода исходных материалов и 

стоимости проведения технологических работ,  

а так же эффективное применение промышлен-

ных отходов. Применение техногенных продук-

тов не только экономично, но так же позволяет 

улучшить эксплуатационные характеристики 

бетона.  Таким образом, приоритетной задачей 

становится совершение состава и свойств по-

рошковых бетонов, которые зависят от свойств 

компонентов бетонной смеси и водосодержания. 

Ключевые слова: высокопрочные бетоны, 

порошковые бетоны, техногенное сырье. 

Введение. Изучение высокопрочных по-

рошковых бетонов, отличающихся от обычного 

повышенным содержанием цементного камня, 

меньшей крупностью зерен, многокомпонентно-

стью состава, повышенной удельной поверхно-

стью заполнителя, активно проводится с конца 

прошлого века. Начиная с 70-х годов, многие 

исследователи посвятили свои работы исследо-

ванию возможности использования для модифи-

кации бетона неорганических материалов, со-

держащих аморфный кремнезем. В этом отно-

шении исследовали эффективность применения 

измельченных шлаков, золы-унос и других по-

рошковых и пылевидных агрегатов, имеющих 

высокое содержание аморфного кремнезема [1]. 

Методология. Любое сырье перед приме-

нением в технологическом процессе проходит 

предварительную подготовку, либо селективный 

отбор, либо корректировку. Проблема селектив-

ного отбора и утилизации промышленных отхо-

дов имеет всеобщее значение. Ежегодно во всем 

мире и в нашей стране многотонные отходы 

твердых, жидких и газообразных веществ по-

ступают в атмосферу и земную кору, нанося не-

поправимый ущерб природе. На пути к про-

мышленной продукции сырье что-то теряет, 

часть его превращается в отходы. Подсчитано, 

что на современном уровне развития технологии 

до 10 % исходного сырья в конечном итоге ухо-

дит в отходы. Например, при добыче угля еже-

годно на поверхность земли из недр поднимают 

около 1 млрд. м
3
 пустой породы и складируют в 

бесполезные пирамиды – терриконы. При этом 

впустую растрачиваются не только тысячи гек-

таров зачастую плодородных земель. Загрязня-

ется атмосфера, терриконы «горят», ветер под-

нимает с их бесплодных склонов тучи пыли, 

небо застилает дым сотен тысяч труб от заводов, 

вода отравляется промышленными стоками, вы-

рубаются миллионы деревьев [2]. 

Если проанализировать итоги развития 

российской экономики в последние годы, то 

становится очевидным, что механизм 

нерационального ресурсопотребления не только 

не остановлен, но и увеличил обороты, 

поскольку спад в выпуске продукции опережает 

сокращение потребления сырья и материалов. 

Вместе с тем прогресс науки и техники 

позволяет все более рационально использовать 

материальные ресурсы. Одним из важнейших 

направлений ресурсосберегающей деятельности 

является эффективное использование отходов 

производства. Среди различных факторов, 

определяющих их рациональное применение, 

важную роль играют организационные, в том 

числе система управления 

ресурсопотреблением, которой, к сожалению, 

лишь на немногих заводах уделяется внимание. 

Проблема утилизации строительных 

отходов остро стоит во всем цивилизованном 

мире. По данным международной организации 

RILEM, в странах ЕС, США и Японии к 2000 г. 

ежегодный объем только бетонного лома должен 
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составить более 360 млн. т. Начиная с 70-х годов 

во многих странах ведутся широкомасштабные 

исследования в области переработки бетонных и 

железобетонных отходов, изучения технико-

экономических, социальных и экологических 

аспектов использования получаемых вторичных 

продуктов. По сведениям из иностранных 

источников энергозатраты при добыче 

природного щебня в 8 раз выше, чем при 

получении щебня из бетона, а себестоимость 

бетона, приготавливаемого на вторичном щебне, 

снижается на 25 %. 

В строительной индустрии накоплен 

значительный положительный опыт 

использования вторичных продуктов в 

производстве вяжущих материалов, 

заполнителей для бетонов разных видов, 

керамических, автоклавных, теплоизоляционных 

и других строительных материалов и изделий. В 

то же время, отходы строительного производства 

представляют собой вторичное сырье, 

использование которого после переработки на 

вторичный щебень и песчано-гравийную смесь 

может снизить затраты на новое строительство 

объектов в городе и одновременно позволяет 

уменьшить нагрузку на городские полигоны, 

исключить образование несанкционированных 

свалок. 

Существует множество способов управле-

ния формированием структуры материалов, что 

влечет за собой изменение свойств. Воздействие 

на материал должно быть эффективным и эко-

номным и базироваться на научно обоснован-

ных методах и рекомендациях. Получение изде-

лий с высокими строительно-техническими ха-

рактеристиками путем регулирования процессов 

структурообразования, является актуальной 

научной проблемой. 

Для повышения эффективности порошково-

го бетона существенное значение имеет наибо-

лее полное использование возможностей вяжу-

щих веществ, создание оптимальной структуры 

искусственного камня в бетоне. Именно такой 

цели отвечают высокоактивные композицион-

ные вяжущие. Композиционными вяжущими 

являются продукты механохимической актива-

ции в определенных условиях обычного порт-

ландцемента или вяжущего другого вида сов-

местно с добавками-модификаторами, имеющи-

ми в своем составе компонент или компоненты, 

обеспечивающие водоредуцирующий эффект. 

Высокопрочные модифицированные бето-

ны – это новый технический уровень стройин-

дустрии, иногда достигавшийся и у нас, но те-

перь настоятельно требующий широкого рас-

смотрения. В зарубежной технической литера-

туре, широко освещается применение таких бе-

тонов в современном строительстве: покрытия 

дорог, автострад; строительство мостов, тонне-

лей, высотных зданий, морских нефтяных плат-

форм и др. [3–5]. 

Порошковый бетон представляет собой 

продукт механической и химической активности 

в регламентируемых условиях портландцемента 

или другого вяжущего с минеральными добав-

ками и химическими модификаторами, содер-

жащими снижающее В/Ц отношение. Основная 

область применения – ответственные конструк-

ции жилого и промышленного назначения, 

предполагает решение целого комплекса про-

блем, связанных с производством заполнителей, 

вяжущих веществ, химических добавок. Разви-

тие науки показывает, что в ближайшем буду-

щем будет происходить постепенное замещение 

обычных бетонов многокомпонентными высо-

копрочными бетонами. Такие бетоны должны 

отвечать высоким требованиям по прочности, 

износостойкости, морозостойкости, коррозион-

ной стойкости, истиранию, водопоглащению и 

др., а также иметь высокую плотность и проч-

ность при малом объеме материала. 

Порошковые бетоны содержат природный 

кварцевый песок, как заполнитель, в то время 

как вяжущее состоит из цемента, тонкомолотых 

каменных материалов, тонких фракций песка из 

отсевов, микрокремнезема, и обязательно орга-

нических добавок – суперпластификаторов и 

гиперпластификаторов. Все шире практикуется 

применение фибро- и тканеармирования, вклю-

чая объемные тканые каркасы из стальных или 

полимерных нитей диаметром 10-30 мкм. В то 

же время в обычные щебеночные бетоны обще-

го назначения вводят каменную муку из 

вскрышных и попутноизвлекаемых горных по-

род. Поэтому карьеры в перспективе могут 

оснащаться мощностями для производства ка-

менной муки [6, 7]. 

Основная часть. Актуальной научной про-

блемой является экономное и эффективное при-

менение минеральных компонентов, необходи-

мых для создания композитов и изделий с тре-

буемыми свойствами путем регулирования об-

разования структуры. Наиболее полное исполь-

зование возможностей вяжущего, создание оп-

тимальной заданной структуры и требуемых 

свойств искусственного камня – все это необхо-

димо для улучшения (повышения) эффективно-

сти порошкового бетона, в том числе и для де-

коративных целей [8–10]. 

С целью получения такого вида вяжущих 

был проведен ряд испытаний по следующей ме-

тодике: разрабатывали вяжущие композиции с 

оптимальным соотношением гидравлического 

вяжущего (портландцемент или глиноземистый 
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цемент) и минерального техногенного – более 

сложного, состоящего из нескольких компонен-

тов (мрамор, кварц, цемянка (отходы керамиче-

ского производства) и микрокремнезем). Далее 

все компоненты подлежали домолу до необхо-

димой удельной поверхности 550 м
2
/кг. 

Получение высокопрочных порошковых 

бетонов нового поколения в данное время со-

пряжено с применением сложных составов и 

компонентов с целью получения высококаче-

ственных бетонов различного функционального 

назначения. И выбора оптимального научного 

решения по утилизации отходов горнорудного 

производства. Для этого необходимо иметь све-

дения о характеристике объекта, как сырьевого 

ресурса (происхождении сырья, состава, нали-

чии) и предполагаемых направлений использо-

вания. При этом технологические параметры 

приготовления бетона и изготовления изделий 

из него должны соответствовать основным тех-

нологическим принципам, установленным на 

основе анализа производственного опыта пред-

приятий строительной отрасли, а так же исполь-

зование результатов научно-исследовательских 

и проектно-конструкторских организаций. 

Исследования высокопрочных бетонов по-

казали высокую реакционно-химическую спо-

собность тонкомолотых известняков и дегидра-

тированной глины, которые смешивали в коли-

чествах, определенных расчетом при изготовле-

нии высокопрочных порошковых бетонов [11–

12]. 

В ближайшем будущем будет расти тенден-

ция к широкому применению высокопрочного 

порошкового бетона, отличие которого от обыч-

ного, заключается в повышенном содержании 

цементного камня, меньшей крупности зерен, 

повышенной удельной поверхности заполните-

ля. Отсюда большая зависимость прочности по-

рошкового  бетона от свойств заполнителя. 

Формирование структуры бетона – слож-

ный физико-химический процесс, развиваю-

щийся во времени. Кинетика структурообразо-

вания и превращение бетонной смеси в искус-

ственный конгломерат определяется многими 

технологическими и физическими факторами. 

Поэтому прогнозирование параметров конечно-

го состояния бетона, когда в основном заверше-

ны процессы структурообразования, всегда 

представляет собой сложную задачу. В зависи-

мости от технологических и физических факто-

ров изменяется не только кинетика процесса 

структурообразования, но и конечный результат 

этого процесса – параметры структуры и физи-

ко-механические свойства бетона. Поэтому ре-

шение проблемы получения бетона с заданными 

высокими физико-механическими свойствами 

связано, прежде всего, с созданием таких усло-

вий, когда процессом структурообразования 

можно эффективно управлять. В этом состоит 

главная цель технологии, и для ее достижения 

необходимо глубоко вникнуть в сущность явле-

ний, происходящих в твердеющем бетоне, уста-

новить их роль и значение в формировании 

структуры бетона, как на микро, так и на макро-

уровне. 

Установлено, что решающее влияние на 

свойства порошкового бетона оказывает количе-

ство и качество вяжущего в нем, а так же каче-

ство заполнителя и наполнителя (крупность зе-

рен, гранулометрический состав, качество по-

верхности, пустотность, прочность). 

Расход цемента, его вид и минералогиче-

ский состав, водоцементное отношение, приме-

нение химических добавок – важные технологи-

ческие факторы, влияющие на процесс структу-

рообразования. Влияние химических добавок, 

вводимых в состав бетонной смеси, распростра-

няется на все стадии технологической обработки 

бетонной смеси и структурообразование твер-

деющего бетона. 

В качестве компонентов формовочной бе-

тонной смеси использовали: заполнитель – гра-

нитный щебень фракции 0,315–1,25 мм. В обыч-

ных бетонах прочность щебня должна превос-

ходить прочность бетона не менее чем в 2 раза, а 

в высокопрочных же она должна быть, по край-

ней мере, не ниже прочности бетона. Прочность 

используемого щебня при дробимости в цилин-

дре составила 100 МПа. Песок применяли обыч-

ный кварцевый с Мк = 1,83. Применялся также 

микрокремнезем, как компонент композицион-

ного вяжущего, а также высокоалюминатный 

глиноземиствый цемент и тонкоизмельченные 

отходы горнорудного производства. В качестве 

суперпластификатора применяли органическую 

добавку Мelflux 2651. 

Испытания проводили на опытных образцах 

размером 40×40×40 мм, полученных уплотнени-

ем формовочной бетонной смеси осадкой конуса 

14 см на лабораторной виброплощадке. Образцы 

выдерживали 28 суток в нормальных условиях  

(t = 18±2 ºС, Р = 760 мм рт. ст., W= 100 %). Ис-

пытания прочностных характеристик проводили 

на гидравлическолм прессе, развивающем мак-

симальную нагрузку 10 т. 

Максимальные реологические и водореду-

цирующие эффекты, обусловленные адсорбцией 

суперпластификатора на поверхности твердой 

фазы, генетически свойственные тонкодисперс-

ным системам с высокой поверхностью раздела. 

Результаты испытания бетонной смеси и 

высокопрочного бетона представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Состав и свойства мелкозернистого бетона 

Цем-

ент, 

кг/м
3 

Комп-

лексная 

добавка из 

техноген-

ных про-

дуктов, 

кг/м
3 

Гранит-

ный  

запол-

нитель, 

кг/м
3 

Кварце-

вый 

песок, 

кг/м
3 

Суперп-

ластифи-

катор, 

Мelflux 

2651, 

кг/м
3 

Вода, 

л/м
3 В/Ц 

Предел 

прочности 

при сжатии 

Rсж, МПа 

Призмен-

ная проч-

ность Rпр, 

МПа,  

Предел 

прочности 

при изгибе, 

Rиз, МПа 

700 

– 1850 340 

– 320 0,46 41,4 26,4 12,1 

6,25 
250 0,36 

66,2 54,1 15,6 

6,25 66,5 54,3 15,7 

86 1840 340 – 245 0,35 40,6 21,2 11,9 

80 1400 330 – 153 0,45 44,1 22,5 10,8 

82 1380 320 6,00 190 0,38 49,2 28,5 12,2 

84 1340 310 6,52 216 0,36 53,6 42,2 13,4 

85 1280 300 6,64 221 0,34 65,0 51,4 14,1 

86 1240 295 6,40 224 0,32 71,2 57,2 16,0 

Установлено, что образцы порошкового бе-

тона за счет плотной упаковки входящих в него 

частиц и полноте протекающих реакций имеет 

предел прочности при сжатии выше 70 МПа. 

Применение композиционной добавки к вяжу-

щему из техногенных продуктов, позволило не 

только сократить расход клинкера, но и улуч-

шить эксплуатационные характеристики бетона. 

Так, при расходе цемента 700 кг/м
3
 (экономия 

цемента 100 кг/м
3
) получена прочность при сжа-

тии 71,2 МПа, т.е. на 7,5 % выше, чем при ис-

пользовании цемента без добавки и на 44,8 % 

выше, чем без добавки и суперпластификатора. 

Оптимальный состав мелкозернистого бе-

тона получен на заполнителе с высокоплотной 

упаковкой при расходе вяжущего 700 кг/м
3
, 

комплексной добавки – 86 кг/м
3
. Точный расход 

материалов на 1 м
3
 высокопрочного состава яв-

ляется предметом НОУ-ХАУ. 

В данном эксперименте прочность бетона в 

возрасте 14 суток составила 85 % от прочности в 

возрасте 28 суток, т.е. скорость набора прочно-

сти образцами была значительно выше, чем 

обычного бетона в нормальных условиях. Ха-

рактер разрушения бетона позволяет сделать 

вывод о том, что прочность цементной матрицы 

примерно такая же, как и прочность гранитного 

щебня – трещины проходят и по контактной 

зоне и по зернам щебня. Состав высокопрочного 

бетона и его строительно-технические характе-

ристики представлены в таблицах 2 и 3. 

Таблица 2 

Состав бетонной смеси высокопрочного бетона 

Состав бетонной смеси, кг/м
3
 

Подвижность, 

ОК, см 
В/Ц 

Средняя 

плотность, 

ρ, кг/м
3
 

Цемент 

Суперпластифи-

катор, 

 Мelflux 2651, кг 

Песок Щебень 
Отход 

пр-ва 
Вода 

650 

6,3 700 1000 84,0 182,0 18,0 0,26 2451 

6,5 720 1050 86,4 194,4 19,0 0,27 2467 

6,6 730 1070 87,6 200,8 19,5 0,275 2473 

Таким образом, в исследованиях была рас-

ширена группа дисперсных наполнителей мно-

гокомпонентного вяжущего техногенного про-

исхождения и предложено использовать вто-

ричное сырье керамического производства. Ука-

занные сырьевые ресурсы в результате предше-

ствующего процесса обжига содержат в своем 

составе муллитоподобные алюмосиликаты 

кальция или их смесь с дисперсным кварцем, 

представляющие собой готовые центры кри-

сталлизации при твердении цемента. Высоко-

прочный состав получали модифицированием 

комплексной органоминеральной добавкой, со-

стоящей из суперпластификатора и тонкомоло-

того минерального компонента. 

В результате проведенных работ получены 

новые данные по изучению и разработке соста-

вов и технологии применения высокопрочных 

композиций. Главной задачей, которая решалась 

в этом направлении, – нахождение способов 

снижения расхода исходных материалов и стои-

мости проведения технологических работ. 
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Таблица 3 

Физико-технические свойства порошкового 

бетона 

№ 

п/п 
Наименование свойств Показатели 

1 Плотность, кг/м
3
 2450 

2 Пористость, % 4,5 

3 
Прочность при сжатии, 

МПа 
75,3 

4 
Прочность при изгибе, 

МПа 
15 

5 
Модуль упругости, 

МПа 
46 

6 
Коэффициент Пуассо-

на 
0,25 

7 Усадка, мм/м 0,27 

8 Водопоглощение, % 1,9 

9 Морозостойкость, F 300 
 

Также изучали на пробных составах воз-

можность введение летучей золы, бальтовой, 

известняковая и кварцевая муки и других ком-

понентов. Полученная высокая прочность обес-

печивается в этом случае наличием не только 

микрокремнезема или дегидратированной гли-

ны, но и реакционно-активного порошка из мо-

лотой горной породы. Получение высокопроч-

ных порошковых бетонов на техногенном сырье 

вполне возможно со значительным технико-

экономическом эффектом с учетом эффективно-

сти гидротермальной обработки и влияния со-

ставляющих на увеличение водовыделяющей 

(водоредуцирующей) способности формовоч-

ных смесей. 

Выводы. Таким образом, в исследованиях 

была расширена группа дисперсных наполните-

лей многокомпонентного вяжущего техногенно-

го происхождения и предложено использовать 

отходы керамического производства. Указанные 

отходы в результате предшествующего процесса 

обжига содержат в своем составе алюмосилика-

ты кальция или их смеси с дисперсным кварцем, 

представляющие собой готовые центры кри-

сталлизации при твердении цемента. Высоко-

прочный состав получали модифицированием 

комплексной органоминеральной добавкой, со-

стоящей из суперпластификатора и тонкомоло-

того минерального компонента. 

В результате проведенных работ получены 

новые данные по изучению и разработке соста-

вов и технологии применения высокопрочных 

композиций. Главной задачей, которая решалась 

в этом направлении, – нахождение способов 

снижения расхода исходных материалов и стои-

мости проведения технологических работ. 
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Tolstoi A.D., Kovaleva I.A., Novikov K.Yu. 

PERFECTION COMPOSITION AND PROPERTIES POWDER CONCRETE  

WITH TECHNOLOGICAL RAW 

Currently, activities of many scientists focused on the preparation and use of high-strength concrete. In the 

near future planned replacement of conventional concrete on multi-component high-strength concrete. Upon 

receipt of such concretes urgent problem is to find ways to reduce the consumption of raw materials and the 

cost of engineering works, as well as effective use of industrial wastes. Application technological products 

not only economical but also improve the performance of concrete. Thus, the priority becomes the improve-

ment of composition and properties the powder concrete, which depend on the properties of the components 

of the concrete mix and the water content. 

Key words: high-strength concrete, powder concrete, technogenic raw materials. 
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Методами РФА и ПЭМ исследованы  изменения наноструктуры  C–S–H -фаз модифицированно-

го цементного камня в процессе декальцинации цементной системы. Обнаружено, что характер 

адсорбционных взаимодействий ОН-содержащих органических соединений с гелевыми фазами влия-

ет как на фазовый состав продуктов разрушения гелевых фаз, так и характер изменений структур-

ны C-S-H-фаз. 

Ключевые слова: модифицированный цементный камень, сахароза, поливиниловый спирт,  

наноструктура  C-S-H-фазы, декальцинация, рентгенофазовый анализ, электронная микроскопия. 
 

Вопросам изучения структуры и свойств 

цементного геля (C–S–H(I)-фазы) посвящено 

большое количество работ. Среди наиболее ци-

тируемых работ можно отметить [1–6 и др.], где 

методами ЯМР, ИК–спектроскопии исследова-

лась структура цементного геля.  На основании, 

в частности, и этих данных сформировалась мо-

дель, представляющая наноструктуру цементно-

го геля как систему слоев гидроокиси кальция, 

на поверхностях которых расположены кремне-

кислородные тетраэдрические структуры раз-

личной степени полимеризации. Эти силикат-

ные структуры носят островной характер и  со-

стоят из двух типов кремнекислородных тетра-

эдров – сопряженных и мостиковых (рис. 1) [1, 

7, 8], что, в общем виде, соответствует дефект-

ной структуре тоберморита (рис. 2).  

 

 

Рис. 1. Структура элементарного слоя  

C-S-H-геля. 

Рис. 2. Характерные структурные дефекты  

тоберморита 

 

Исследования, проведенные авторами [9, 

10], показали, что между силикатными фрагмен-

тами могут адсорбироваться органические аген-

ты по схеме (рис. 3). Иными словами, в нано-

структуре цементного геля присутствуют участ-

ки поверхности, сильно дифференцированные 

по химической/адсорбционной активности. 

Присутствующие в системе органические веще-

ства могут участвовать в специфической ад-

сорбции, меняя свойства поверхности и нано-

структуры CSH-геля в целом.  

Для исследования влияния адсорбирован-

ных органических агентов на структурную из-

менчивость C–S–H -фазы была выбрана реакция 

декальцинации, хорошо изученная на примере 

карбонизации цементного камня и синтетиче-

ского тоберморита СО2 воздуха [11, 12].  

Согласно указанным исследованиям, про-

цесс декальцинации начинается с разрушения 

сопряженных кремнекислородных тетраэдров 

[11], а по мере развития реакции происходит 

декальцинация кремнекислородных фрагментов 

с большей длиной  цепи до полного удаления 

межслоевых ионов Ca
2+

, входящих в состав де-

фектных фрагментов силикатных цепочек [12]. 

По мере удаления кальция из структуры  

C–S–H-фазы Са/Si-отношение снижается вплоть 

до 0,67 – в этом случае ионы кальция присут-

ствуют в основных слоях, зажатых между бес-

конечными цепочками силикатных тетраэдров. 

Полная декальцинация C–S–H-структуры со-

провождается ее распадом с образованием кар-

боната кальция и гидратированной аморфной 

кремнеземистой фазы. По мере развития про-
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цесса декальцинации в составе последней фик-

сируются сначала (SiО–)3Si–OH, и/или  

(SiО–)3Si–½Ca фрагменты, а затем полностью 

сконденсированные (SiО–)4Si фрагменты. Учи-

тывая описанный выше механизм декальцина-

ции, представляло интерес изучить влияние ор-

ганических веществ, способных к специфиче-

ской адсорбции, на процессы декальцинации. 

 
Рис. 3. Схема адсорбции органических агентов (OrgA) на поверхности CSH-геля 

 

Реакция карбонизации исследовалась на об-

разцах цементного камня, модифицированного 

сахарозой (2 %) и поливиниловым спиртом 

(ПВС) (0,1 % от массы вяжущего). Такой выбор 

органических агентов объясняется, с одной сто-

роны, присутствием в молекулах обоих веществ 

большого числа ОН-групп, необходимых для 

образования водородных связей с поверхностя-

ми гидросиликатов (специфические взаимодей-

ствия), а с другой стороны, уникальной способ-

ностью сахарозы образовывать с силикатной 

поверхностью мультимолекулярные адсорбци-

онные слои с высокой экранирующей  способ-

ностью [13]. Последнее обуславливает значи-

тельное замедление процессов гидратации це-

мента, причем замедляющее действие наиболее 

сильно проявляется в отношении алито-

белитовой фазы. Для компенсации замедляюще-

го эффекта процесс гидратации модифициро-

ванного углеводами цемента был проведен в 

условиях помола, позволяющего механически 

удалять адсорбционные оболочки. Для исклю-

чения эффектов стеснения, способных повлиять 

на морфологию гидратных новообразований, 

помол проводился при высоком В/Ц=4,0. 

Для приготовления суспензий использова-

лась дистиллированная вода и цемент  

ЦЕМ II/В-Ш 32,5 Н ОАО «Вольскцемент»; из-

мельчение проводилось в планетарной мельнице 

МП/0,5×4 при частоте вращения стакана 280–

300 об/мин в течение 2 часов. 

Морфология наночастиц контролировалась 

с помощью просвечивающего электронного 

микроскопа (ПЭМ) CarlZeiss Libra 120. Подго-

товка образцов для ПЭМ проводилась по схеме, 

включающей обработку модифицированной си-

ликатной суспензии в ультразвуковом дезинте-

граторе (УЗУМИ-05, Трима, Россия) в течение 

60 с. Твердая фаза полученной суспензии отде-

лялась и наносилась на полимерную подложку. 

Микроскопическое исследование проводи-

лось в центре коллективного пользования науч-

ным оборудованием в области физико-

химической биологии и нанобиотехнологии 

«Симбиоз» Федерального государственного 

бюджетного учреждения науки Института био-

химии и физиологии растений и микроорганиз-

мов Российской академии наук (ИБФРМ РАН). 

 
а 

  
б 

 
в 

Рис. 4. Структура продуктов гидратации цемента в условиях помола в воде (В/Ц=4,0) 
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Рис. 5. Структура продуктов гидратации 

 цемента, в условиях помола в растворе ПВС  

(В/Ц=4,0) 

Рис. 6. Структура продуктов декальцинации  

цементной суспензии, модифицированной ПВС 

Рентгенофазовое исследование модифици-

рованного цементного  камня проводилось на 

оборудовании научно-образовательного центра 

по нанотехнологиям и наноматериалам СГТУ 

имени Гагарина Ю.А.  с помощью рентгенов-

ского дифрактометра ARLX’tra (медный  анод 

(λ(Cu Kα 1) = 1.541 Å, параметры съемки: 

напряжение 40 кВ и ток 40 мА). 

Декальцинация полученных модифициро-

ванных цементных суспензий проводилась пу-

тем обработки последних раствором Na2CO3 в 

течение 24 часов. Концентрация Na2CO3 выби-

ралась на основании данных титриметрического 

анализа образцов цементных суспензий на со-

держание Са
2+

 и составила 25 % от массы ис-

ходного вяжущего. 

Обработанные карбонатом натрия суспен-

зии промывались дистиллированной водой до 

полного удаления Na2CO3,  и затем обезвожива-

лись путем промывки ацетоном. 

Анализ микроснимков показывает, что при-

сутствие в водной фазе ПВС незначительно вли-

яет на характер продуктов гидратации: как в 

контрольном, так и в модифицированном образ-

цах (рис. 4, 5) формируется войлочная структура 

цементного геля, в модифицированном образце 
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отмечается также присутствие рыхлых агрегатов 

из кремнеземистых наночастиц, характерных  

для цементных систем с более низким В/Ц  

(рис. 5, а) [14]. Обработка ПВС-

модифицированного образца карбонатом натрия 

привела к разрушению войлочной структуры  

C–S–H -фазы ПВС-модифицированного образца 

и образованию скоплений частиц кальцита мик-

ронного размера (рис. 6 б, в), а также большого 

числа изолированных наночастиц силикатов с 

диаметром частиц в диапазоне 10–100 нм  

(рис. 6, а). На дифрактограммах немодифициро-

ванного образца (рис. 7) видно, что декальцина-

ция цементного камня сопровождается резким 

увеличением содержания кальцита и образова-

нием кварца – продукта глубокой декальцина-

ции C–S–H-фазы, что полностью соответствует 

результатам исследований [11,12], описанных 

выше. При этом присутствие гидроалюминатов 

и гидроферритов кальция в системе сохраняется 

(рис. 7, б).   В то же время, декальцинация ПВС-

модифицированной суспензии не приводит к 

образованию кварца и, одновременно, сопро-

вождается исчезновением алюминатных и фер-

ритных фаз, отмеченных выше (рис. 8, б). Такое 

поведение ПВС-модифицированной системы 

может быть объяснено интеркаляцией ПВС в 

межслойное пространство C–S–H-фаз, харак-

терной для таких полимеров, как поливинилаце-

тат [15], поликарбоксилаты [16].  Разрыхление в 

результате интеркаляции полимера межслоевого 

пространства, по-видимому, облегчает выщела-

чивание не только кальция из структуры C-S-H-

фаз, но и алюминия, который в отсутствие орга-

нических агентов прочно ассоциируется с сили-

катным каркасом [12]. В результате наблюдает-

ся глубокая деструкция ПВС-

модифицированного образца с образованием 

аморфных силикатных наночастиц, компактиза-

ции которых препятствует присутствующий в 

системе ПВС. 

  
Рис. 7. Дифрактограммы 

 немодифицированных образцов. 

а – суспензия цемент/вода; 

б –суспензия цемент/вода, обработанная Na2CO3. 

Рис. 8. Дифрактограммы модифицированных  

образцов. 

а – суспензия цемент/ПВС/вода; 

б – суспензия цемент/ПВС/вода, обработанная Na2CO3 

к – кальцит [3-386]; v – Сa6Al2O7·хH2O [2–77]; п – портландит [4–733]; q – кварц [5–490]; 

◊ – Са6Fe2(SO4)3(OH)12·25-27H2O [19–223]; А – алит [11–593], Б – γ-белит [31–297].  

Приводятся ссылки каталога [17]. 
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Процесс декальцинации образца, модифи-

цированного сахарозой кардинально отличается 

от декальцинации ПВС-модифицированного 

образца. Обработка Na2CO3 модифицированной 

сахарозой суспензии приводит к значительно 

большему образованию кварца, чем в контроль-

ном составе (рис. 9, б), и кроме того, сохраняет-

ся присутствие портландита. На ПЭМ-снимках 

суспензий, модифицированных сахарозой от-

четливо видны признаки сохранения изначаль-

ной структуры гелевой фазы: тонкие нити (рис. 

10, а) в процессе декальцинации полностью раз-

рушаются, но агрегированные частицы (рис. 10, 

б), хотя и теряют в процессе декальцинации из-

начальную плотность, но сохраняют изначаль-

ную структуру (рис. 11, а). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Дифрактограммы модифицированных  

образцов. 

а – суспензия цемент/сахароза/вода; 

б – суспензия цемент/сахароза/вода,  

обработанная Na2CO. 

Рис. 10. Структура продуктов гидратации 

цемента, в условиях помола в растворе  

сахарозы  (В/Ц=4,0). 

При этом рыхлые фрагменты с войлочной 

структурой в ходе обработки суспензии карбо-

натом натрия активно разрушаются – на снимке 

(рис. 11, б) отчетливо видно образование облака 

наночастиц диаметром до 10 нм  вокруг разру-

шающихся нитей первичной гелевой структуры.  

Таким образом, полученные данные всту-

пают в кажущееся противоречие друг с другом: 

с одной стороны, в присутствие сахарозы де-

кальцинация, по данным рентгенофазового ана-

лиза, усиливается (увеличивается содержание 

кварца в системе), а с другой стороны, присут-

ствие портландита свидетельствует о замедле-

нии процессов декальцинации. Данное противо-

речие объясняется адсорбцией сахарозы, приво-

дящей к дифференциации поверхностей цемент-

ного геля по химической активности. Известно, 

что присутствие сахарозы увеличивает электро-

кинетический потенциал силикатных наноча-

стиц и провоцирует их коагуляцию и уплотне-

ние [18, 19]. В результате в модифицированной 

цементной суспензии к окончанию процесса по-

мола наравне с рыхлыми неуплотненными 

фрагментами C–S–H-фазы (войлочная структу-

ра, рис. 10, а) присутствуют продукты ее ком-

пактизации (рис. 10, б). Уплотнение геля сопро-

вождается снижением Са/Si-отношения и ро-

стом средней длины силикатных цепей, что, по-

видимому, и способствует селективному разви-

тию плотных адсорбционных оболочек сахарозы 
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на продуктах компактизации геля. Последние, в 

результате, оказываются более защищенными к 

действию корродирующих агентов и декальци-

нация происходит по участкам СН-слоя, сво-

бодным от силикатных фрагментов. Выщелачи-

вание Са
2+

 снижает среднюю плотность продук-

тов компактизации геля, что и заметно на ПЭМ-

снимках (рис. 11, а), но, в то же время, сохраня-

ется защищенный адсорбционными слоями си-

ликатных каркас. Рыхлые, неуплотненные геле-

вые фазы, обладают относительно короткими 

силикатными цепями, которые не могут прочно 

фиксировать сахарозу в адсорбционных слоях, в 

результате чего она координируется с Ca(OH)2, 

способствуя его вымыванию из гелевой струк-

туры и карбонизации в растворе. Результатом 

описанных процессов является активное разру-

шение рыхлых гелевых структур с образованием 

большого числа крупных частиц кальцита и на-

ночастиц силикатов при сохранении продуктов 

более глубокой компактизации цементного геля 

и портландита, входящего в их структуру. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 11. Структура продуктов декальцинации цементной суспензии, модифицированной сахарозой 

Таким образом, характер взаимодействия 

адсорбата с C–S–H -фазой определяет не только 

устойчивость последней в условиях реакции де-

кальцинации, но и характер продуктов корро-

зии. ПВС, интеркалируя в межслоевое про-

странство C–S–H -фазы, не только снижает 

устойчивость последней, но и препятствует аг-

регированию и полимеризации силикатных на-

ночастиц. Сахароза, напротив, адсорбируется на 

силикатных поверхностях и при определенных 

условиях способна эффективно противостоять 

коррозионному действию CO3
2-

-иона. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Taylor H. Proposed structure for calcium 

silicate hydrate gel // J. Am. Ceram. Soc. 1986. v. 

69 (6). Pp. 464–467.  

2. Tennis P. D., Jennings  H. M. A model for 

two types of calcium silicate hydrate in the micro-

structure of Portland cement pastes // Cement and 

Concrete Research. 2000. №30. Pp. 855–863. 

3. Jennings H.M. A model for the microstruc-

ture of calcium silicate hydrate in cement paste 

//Cement and Concrete Research. 2000. №30. Pp. 

101–116. 

4. Chen J.J., Thomas J.J. Taylor. H.W., Jen-

nings H. M. Solubility and structure of calcium sili-

cate hydrate // Cement and Concrete Research. 

2004. №34. Pp. 1499–1519. 

5. Richardson I.G. The calcium silicate hy-

drates // Cement and Concrete Research. 2008. 

№38. Pp. 137–158. 

6. Yu P., R. Kirkpatrick  R.J., Poe B., McMil-

lan P. F., Cong X.  Structure of Calcium Silicate 

Hydrate (C-S-H): Near-, Mid-, and Far-Infrared 

Spectroscopy // J. Am. Ceram. Soc. 1999. v. 82 (3). 

Pp. 742–748. 

7. Cong X., Kirkpatrick  R.J. 
29

Si and 
17

O 

NMR investigation of the structure of some crystal-

line calcium silicate hydrates // Advanced Cement 

Based Materials. 1996. №3. Pp. 133–143. 

8. Cong X., Kirkpatrick  R.J. 29 Si MAS 

NMR study of the structure of calcium silicate hy-

drate // Advanced Cement Based Materials. 1996. 

№3. Pp. 144–156. 

9. Beaudoin J.J., Patarachao B., Raki L., 

Alizadeh R. Adsorption of methylene blue as a de-

scriptor of C–S–H nanostructure // Cement & Con-

crete Composites.  2011. №33. Pp. 246–250.  

10. Beaudoin J. J., Patarachao B., Raki L., 

Alizadeh R.  The Interaction of Methylene Blue 

Dye with Calcium–Silicate–Hydrate  // J. Am. Ce-

ram. Soc. 2009. v.92. (1). Pp. 204–208. 

11. Ikeda Y., Yasuike Y., Kumagai M., Park 

Y.-Y., Harada M., Tomiyasu H., Takashima
 
Y.  

29
Si 

MAS NMR Study on Structural Change of Silicate 

Anions with Carbonation of Synthetic 11Å Tober-

morite / // Journal  of  the  Ceramic  Society  of  

Japan.  1992. v.100.  (9). Pp. 1098–1102. 

12. Sevelsted T. F., Skibsted J. Carbonation of 

C–S–H and C–A–S–H samples studied by 
13

C, 
27

Al 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2016, №2 

31 

and 
29

Si MAS NMR spectroscopy // Cement and 

Concrete Research. 2015. №71. Pp. 56–65. 

13. Smith B. J., Rawal A., Funkhouser G. P., 

Roberts L. R., Gupta V., Israelachvili J. N., Chmel-

ka B. F. Origins of saccharide-dependent hydration 

at aluminate, silicate, and aluminosilicate surfaces // 

PNAS. 2011. Vol. 108. № 22. Pp. 8949–8954. 

14. Шошин Е.А., Былинкина Н.Н. Углеводы 

как инструмент управления структурой нанофа-

зы цементного камня// Вестник БГТУ им. Шу-

хова. 2015. №5. С. 52–57. 

15. Matsuyama H., Young J. F.  Intercalation of  

Polymers in Calcium Silicate Hydrate: A New Syn-

thetic Approach to Biocomposites? // Chem. Mater. 

1999. №11. Pp. 16–19. 

16. Plank J., Zhimin D., Keller H., Hössle F., 

Seidl  W.  Fundamental mechanisms for polycar-

boxylate intercalation into C3A hydrate phases and 

the role of sulfate present in cement // Cement and 

Concrete Research. 2010. V. 40. Pp. 45–57. 

17. Powder Diffraction File, Inorganic, JCPDS-

Swartwore, Pennsylvanie, USA. 1987. 

18. Шошин Е. А., Широков А.А. Исследова-

ние электрокинетического потенциала модифи-

цированных  углеводами цементных паст на 

начальной стадии гидратации // Вестник БГТУ 

им. Шухова. 2015. №5. С. 235–240. 

19. Шошин Е.А., Поляков А.В., Горшков 

Н.В., Былинкина Н.Н., Буров А.М. Соотношение 

Са(ОН)2 – сахароза как фактор влияния на мор-

фологию аморфных гидросиликатов кальция // 

Научное обозрение. 2015. №16.С. 168–179. 

 

Shoshin E.A., Polyakov A.V., Burov A.M. 

STUDY OF THE DEGRADATION OF THE NANOSTRUCTURE OF C-S-H-PHASES OF THE 

MODIFIED CEMENT STONE IN THE PROCESS OF DECALCIFICATION 

Changes of the nanostructure of C-S-H-phase of the modified cement stone in the process of decalcification 

of the cement system were studied by ХRay Difraction and transmission electron microscopy. The nature of 

the adsorption interactions effect on the phase composition of products cement gel destruction and the na-

ture of changes in the structure of C-S-H-phase 

Key words: Modified cement stone, sucrose, polyvinyl alcohol, nanostructure of C-S-H phase, decalcifica-

tion, x-ray diffraction analysis, electron microscopy examination. 

  

Шошин Евгений Александрович, кандидат технических наук, доцент кафедры строительных материалов и 

технологии.  

Саратовский государственный технический университет им. Гагарина Ю.А. 

Адрес: Россия, 410054, г. Саратов, ул. Политехническая, д. 77  

E-mail: Shoshin234@mail.ru 

 

Поляков Андрей Владимирович, кандидат технических наук кафедры экспертизы и управления недвижимо-

стью. 
Саратовский государственный технический университет им. Гагарина Ю.А. 

Адрес: Россия, 410054, г. Саратов, ул. Политехническая, д. 77.  

E-mail: polyakovsgtu@mail.ru 

 

Буров Андрей Михайлович, ведущий инженер Центра Коллективного Пользования «Симбиоз». 

Института биохимии и физиологии растений и микроорганизмов РАН. 

Адрес: 410012, г. Саратов, ул. Московская, 155, корп.1. 

E-mail: Burov.anmi@gmail.com 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2016, №2 

32 

Ахмедов М.А., канд. физ.-мат. наук, в. н. с. 

Институт сейсмостойкости сооружений  

Академии наук Республики Узбекистан 

ПОВРЕЖДЕНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ ОБЪЕКТОВ ЭНЕРГОСИСТЕМ 

ПРИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯХ  

Klara_51@mail.ru 

Проанализированы полученные повреждения и разрушения на объектах электроэнергетики при 

Фукуйском (Япония) 28.06.1948 г., Спитакского (Армения) 08.12.1988 г. и ряда других землетрясений. 

Отмечены причины аварий Саяно-Шушенской ГЭС и плотин. Сделаны выводы и даны рекомендации 

для принятия соответствующих защитных мероприятий. 
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Введение. Эффективная работа объектов 

экономики во многом связана с устойчивой ра-

ботой энергосистем Республики. Например, ра-

бота водопроводной сети полностью зависит от 

электроснабжения, и в случае аварии на сетях 

электроэнергетики, подача воды, особенно в 

жилые дома, прекращается, так как отключают-

ся все насосные подстанции. А вода играет 

главную роль в деле пожаротушения, необходи-

ма для предотвращения инфекционных заболе-

ваний и во многом другом.  

Объекты экономики – плотины, водохрани-

лища, дамбы, перемычки, туннели, каналы, бе-

регозащитные и ограждающие сооружения в 

различных сочетаниях входят в состав электро-

станций. По этому, при землетрясениях, безава-

рийная работа энергообъектов, энергетического 

оборудования, подстанций, линии электропере-

дач и др. становится важной и актуальной.  

Методология исследования базируется на 

положениях Закона Республики Узбекистан «О 

безопасности гидротехнических сооружений», 

принятым в 1999 г. Согласно ему по каскадам 

ГЭС энергосистемы разработаны и прошли экс-

пертизу декларации безопасности гидротехни-

ческих сооружений, которые утверждены экс-

пертным советом госинспекции «Госводхознад-

зор». Анализ изучения влияния землетрясений 

на гидротехнические объекты Республики Узбе-

кистан проводятся комиссиями по специальной 

программе с участием проектных научно-

исследовательских организаций, государствен-

ной инспекции «Госводхознадзор» и инспекции 

«Узгосэнергонадзор», представителей наладоч-

ных и подрядных организаций, специализиро-

ванных служб ГАК «Узбекэнерго». Проводится 

классификация по степеням повреждений и 

принимаются соответствующие мероприятия 

крепления и восстановления каждого оборудо-

вания энергокомплекса Республики. 

Основная часть. Факты повреждения и 

разрушения объектов энергосистем рассмотре-

ны на примере последствий Фукуйского (Япо-

ния) 1948 г., Спитакского (Армения), произо-

шедшего в 1988 г.[1–3, 14] и других землетрясе-

ний. 

Фукуйское землетрясение произошло 

28.06.1948 г. с М=7,3 и при глубине h=14,4 км 

[3, 14]. В результате землетрясения погибли 

5268 человек, разрушено 35,5 тыс. зданий. В 

эпицентральной области произошло поднятие 

территории до 41 см и опускание до 84 см. Воз-

никли пожары, которые усилили бедствия по-

следствия землетрясения. При этом землетрясе-

нии, наряду с жилыми и промышленными объ-

ектами, искусственными объектами строитель-

ства (мосты, дороги), получили повреждения и 

объекты энергосистем (табл. 1). 

Cпитакское землетрясение 01.12.1988 г. 

[1, 2, 6] с магнитудой в очаге М=7 и с интенсив-

ностью 9–10 баллов, охватило 40 % территории 

Армении с населением 1 млн. чел., где были со-

средоточены предприятия электротехнической, 

станкостроительной, текстильной, пищевой, 

промышленности, приборостроительной и радио 

промышленности. 

В г. Ленинакане, где интенсивность земле-

трясения проявилось силой 8 баллов, из 319 

трансформаторных подстанций, 155 получили 

повреждения различной степени, в том числе 40 

было разрушено полностью. Это привело к то-

му, что все коммунально – энергетическое хо-

зяйство Ленинакана практически полностью 

было выведено из строя. 

В г. Спитаке (9 балльная зона-эпицентр 

землетрясения) были разрушены сети и соору-

жения коммунально-энергетического хозяйства. 

В Степанакерте полностью разрушились все 

электростанции, которые находились в пределах 

8 балльной изосейсты, за исключением Кирово-

кана (7 балльная зона) и открытого распредели-

тельного устройства Разданской ГРЕС (6 балль-

ная зона). 

В результате землетрясения, имели место 

повреждения на восьми подстанциях мощно-

стью 35, 110 и 220 Кв. На пяти подстанциях они 
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классифицировались как значительные. Полно-

стью было разрушено 1300 км и частично  

930 км воздушных и кабельных линий. 

Таблица 1 

Повреждения объектов энергосистем 

 

 
Рис. 1. Анкерный хомут, срезанный в уровне  

стальной плиты фундамента в основании  

трансформатора [14] 

 

 
Рис. 2. Опрокинутые масляные выключатели [14] 

Такие явления, связанные с повреждением и 

разрушением объектов энергосистем, наблюда-

лись и при других землетрясениях [3, 4] (рис. 

1…3). При этом отмечались не только повре-

ждения самого оборудования, но и помещении, 

где они были расположены. Например, значи-

тельные повреждения имели трансформаторные 

подстанции в пос. Газли в 1976 г. И не только 

они, но и стены подстанции в виде сквозных 

трещин различной ориентации. Среди них были 

даже стены, усиленные каркасами из стальных 

труб, установленными с обеих сторон [5]. 

 
Рис. 3. Разрушение плотины Ши-Кань на Тайване  

во время землетрясения Чи-Чи  

21.09.1999 г [9] 
 

Наименование объектов Повреждения 

слабые умеренные сильные 

1. Высоковольтная линия электропере-

дач с напряжением 154 тыс. вольт, под-

вешенная на 298 стальных мачтовых 

опорах высотой 34,5 м и межопорным 

расстоянием от 247,5 до 345 м 

 

 

 

 

 

1. На 32 мачтах 

наблюдались по-

вреждения в 

кольцевой связи 

фундаментов и 

небольшие осадки 

 

 

 

 

 

2. Вспомогательная высоковольтная 

линия электропередач с напряжением 

77 тыс. вольт 

 

 

2. На шести мач-

тах наблюдались 

повреждение 

фундаментов 

 

 

3. Фарфоровые изоляторы на обоих 

линиях 

 3. Получили по-

вреждения 

 

4. Второстепенная линия электропере-

дач на деревянных столбах 

4. 245 деревянных стол-

бов наклонились 

 4. 482 столба были 

сломаны и провода 

порвались  

5.  Трансформаторы 5. Отмечены осадка 

фундаментов и вырывы 

анкерных болтов, кото-

рые очень близко к краю 

фундаментов. Вырывы 

анкерных болтов и раз-

меры фундаментов так-

же привели к опрокиды-

ванию масляных выклю-

чателей (рис.1-3) [3]. 

 5. Серьезные пов-

реждения в местах 

вводов анкерных 

креплений имели 

четыре трансформа-

тора по 100 тыс. кв. 

каждый подстанции 

г. Мацуоки.  
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Известны также катастрофические послед-

ствия Калифорнийского землетрясения в США 

17 октября 1989 г, когда были разрушены ком-

мунальные энергетические системы трех райо-

нов, перебои в снабжении электроэнергией вы-

звали выход из строя современного компьютер-

ного оборудования на базе ВВС США в Сили-

коновой долине. Ущерб, который нанесен энер-

гетике от этого землетрясения, был оценен в 8–

10 млн. долларов [6].  

В этих и других землетрясениях наблюда-

лись тяжелые повреждения телефонных и теле-

графных столбов, разрыв проводов во многих 

местах, в городах массовый выход из строя ли-

нии связи. 

Особого внимания заслуживают сейсмиче-

ские события ХХI века в Китае, где 12 мая 2008 

г. в провинции Сычуань произошло сильнейшее 

за последние более чем три десятилетия земле-

трясения силой 8 баллов, вызвавшее чрезвычай-

ные разрушения и гибель более 80 тыс. человек 

[7, 8]. Провинция Сычуань обладает значитель-

ными водными ресурсами и обширной сетью 

гидротехнических и гидроэнергетических объ-

ектов, среди которых – четыре крупных гидро-

узла с высокими плотинами: Зипингну высотой 

156 м, Шэйпай – 132 м, Бику – 105,3 м,  

Баоцуси – 132 м.  

Несмотря на близость плотин к эпицентру 

землетрясения (12–17 км), эти плотины выдер-

жали сотрясения, за исключением значительных 

и незначительных повреждений, которые своди-

лись к нарушению облицовочного бетона и раз-

рыхление каменно набросной плотины Зи-

пингну, смещению плотины Бику на 30 см, раз-

рывам облицовочных плит и стен парапетов, 

трещинам зданий ГЭС и др. (рис. 4).  

  
Рис. 4. Фрагменты повреждения плотины «Зипингпу» во время землетрясения [9] 

 

Сохранность плотин была обеспечена высо-

ким качеством проектирования, правильной 

эксплуатацией и своевременным принятием не-

обходимых мер в критических ситуациях. Не 

выполнение этих требовании приводят к ката-

строфическим разрушениям плотин. Не учет 

сейсмического разлома проходящего под плоти-

ной Шикань, привел к его разрушению  земле-

трясением Чи-Чи в 1999 г. на Тайване (рис. 4) 

[9], неправильная эксплуатация и не принятие 

своевременных мер, привели к катастрофиче-

ской аварий Саяно-Шушенской ГЭС 2009 г. 

(рис. 7) [10]. 

Кроме рассмотренных четырех крупных 

плотин, землетрясением был нанесен значитель-

ный ущерб большому числу менее масштабных 

объектов. Пострадали многие водохранилища и 

ГЭС, нарушена инфраструктура, водоснабже-

ние, возникла угроза потери контроля за без-

опасностью и распространением водных пото-

ков. Всего были повреждены 1583 плотины и 

водохранилища, из них 3 – больших, 57 – сред-

них и 1523 – малых водоемов. В связи с распро-

странением из–за землетрясения оползней по-

явились опасные вторичные последствия-

запруды, их прорыв и затопления расположен-

ной ниже местности [7, 11, 12]. 

В ноябре 1991г., спустя 15 лет после начала 

эксплуатации, на левобережном примыкании 

плотины Чиркейской ГЭС произошло обруше-

ние породы объёмом около 5 тыс. м
3
, 3 ноября 

1992 г. обрушилась часть левобережного откоса 

объемом 500 м
3
 у примыкания плотины Саяно-

Шушенской ГЭС. 

В обоих случаях провоцирующими факто-

рами явились, предшествующие периоды высо-

кой сейсмической активности, вызвавшие мак-

симальные арочные напряжения плотин в зоне 

обрушения в холодное время с обильными до-

ждями (рис. 5, 6) [6, 10, 13]. 

В результате воздействия землетрясения на 

незакреплённое или слабо закрепленное к фун-

даменту оборудование, происходит его смеще-

ние, и даже опрокидывание, что приводит к по-

ломке и нарушению нормального его функцио-

нирования. Чтобы этого не произошло необхо-

димо определение величин перемещения и углов 

поворота и сопоставление их с допустимыми и 

принятие соответствующих защитных меропри-

ятий. 
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Рис. 5. Саяно-Шушенская ГЭС [10] 

 
Рис. 6. Панорама Чиркейского ущелья, водохранилища 

и ГЭС [13] 

Плотина Саяно-Шушенской ГЭС, Россия. В 

результате аварии на Саяно-Шушенской ГЭС 

погибло 75 человек, оборудованию и помещени-

ям станции нанесён серьёзный ущерб (рис. 7). 

Работа станции по производству электроэнергии 

была приостановлена. Последствия аварии отра-

зились на экологической обстановке акватории, 

прилегающей к ГЭС, на социальной и экономи-

ческой сферах региона. Сумма ущерба составила 

более 40 млрд. руб. [10]. 

 

 

Рис. 7. Август 2009 г., авария на Саяно-Шушенской 

ГЭС (Россия) 
Выводы: 

– нельзя нещадно десятки лет эксплуатиро-

вать объекты энергетики в ущерб их надежности 

и безопасности, сверхустановленных ресурсов 

работы сооружений и оборудования, без прове-

дения мероприятий по модернизации и техниче-

скому переоснащению; 

– в период эксплуатации необходимо со-

блюдение всех регламентов по проведению ка-

питальных ремонтов и обеспечению наблюде-

ний за состоянием технологического оборудова-

ния и гидротехнических сооружений. По исте-

чении нормативных сроков работы оборудова-

ние подлежит замене, как это принято в мировой 

практике; 

– на стадии строительства гидроэнергетиче-

ских объектов не должны допускаться отклоне-

ния от проектных решений; 

– необходимо производить анализ послед-

ствий землетрясений не только в рамках жи-

лищно-промышленного строительства, но и на 

объектах энергосистем; 

– все объекты энергосистем, эксплуатируе-

мые в сейсмоактивных областях должны быть 

сейсмобезопасными, обоснованными соответ-

ствующими теоретико-практическими расчета-

ми. 
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С целью оценки длительной прочности водонасыщенных лессовых грунтов проводились дли-

тельные опыты в срезных приборах, на образцах лессового грунта в условиях полного водонасыще-

ния. Для исключения влияния посторонних факторов опыты проводились с постоянной влажностью. 

Образцы испытывались при различных уплотняющих нагрузках. На основе результатов испытуемых 

образцов были выявлены определенные закономерности. При различных нагрузках определенные, зна-

чения сдвигающих усилий при разрушение грунта ведут к горизонтальным деформациям, которые в 

свою очередь незначительно расходятся по величинам. Были подтверждены известные в литерату-

ре представления. По экспериментальным данных построены кривые длительной прочности водона-

сыщенного грунта. Так же по результатам испытаний построен график изменения прочностных 

параметров водонасыщенного лессового грунт во времени. Установлено длительное значение силы 

сцепления и значение длительной прочности. 

Ключевые слова: лессовые просадочные грунты, длительная прочность, длительное значение 

силы сцепления, сдвигающие усилие. 

Введение. При некоторых соотношениях  

сдвигающих и уплотняющих усилий испытыва-

ют длительные деформации ползучести, приво-

дящие в ряде случаев к снижению прочности 

грунтов. Возникает необходимость установить 

изменения прочности водонасыщенного лессо-

вого грунта в основаниях сооружений с течени-

ем длительного периода времени. 

Изучение данного вопроса посвящен ряд 

работ [5, 6, 8, 9], в которых дается оценка вели-

чины длительной прочности лессового проса-

дочного грунта с позиций нахождения количе-

ственной зависимости последней в виде некото-

рой доли от стандартной прочности на сдвиг. 

Однако, это положение не дает возможность 

вскрыть физическую сущность процесса паде-

ния прочности грунтов во времени и не может 

носить общего характера. 

Нами была поставлена задача изучения 

длительной прочности водонасыщенных лессо-

вых грунтов в основаниях сооружений на базе 

результатов лабораторных экспериментальных 

исследований. 

С этой целью в лабораторных условиях 

проводились длительные опыты в срезных при-

борах, на образцах лессового грунта ненару-

шенного сложения в условиях его водонасыще-

ния.  

Испытанию подвергались лессовые проса-

дочные грунты, физические показатели которых 

приводятся в табл. 1. 

Методика обработки результатов испыта-

ний принимались в соответствии  с работой  [3]. 

Таблица 1 

Физические показатели грунтов 

Наименование показателей Единица измерения Величина показателя 

1 2 3 

Влажность % 8,7 

Предел текучести % 30,4 

Предел раскатывания % 19,8 

Число пластичности % 10,6 

Объемный вес гс/см
3 

1,63 

Объемный вес скелета гс/см
3
 1,49 

Удельный вес гс/см
3
 2,71 

Пористость % 41,9 

Коэффициент пористости  0,81 

Степень влажности  0,296 

Коэффициент консистенции  -1,06 

Гранулометрический состав %  

>0,05 % 19 

0,05–0,005 % 64 

<0,005 % 17 
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Для исключения из результатов опытов 

возможного влияния упрочнения грунта в связи 

с постепенным уменьшением его влажности W , 

опыты проводились методом «под водой», т.е. 

при соблюдении в течение всего опыта условия 

.constWW n   Методика опыта заключалась в 

следующем. Образцы грунта помещались в 

срезной прибор и уплотнялись под вертикаль-

ной нагрузкой величиной 1 кгс/см
2
 до стабили-

зации осадки, после чего замачивались под этой 

нагрузкой. После стабилизации просадочной 

деформации образцы грунта подвергались ис-

пытаниям на срез при том же значении  

Р=1 кгс/см
2 
и при различных, но постоянных дня 

данного образца сдвигающих нагрузках. 

При этом на первый образец прикладыва-

лась наибольшая нагрузка, которая вызывала 

мгновенные разрушения. На следующие образ-

цы прикладывались меньшие нагрузки, состав-

ляющие долю от максимальной, мгновенной. В 

зависимости от величины сдвигающих нагрузок 

образцы грунта срезались и различное время. 

При значениях действующих сдвигающих 

нагрузок меньших пределу длительной прочно-

сти, срез не происходил. 

На основе полученных результатов строи-

лись графики зависимости горизонтальных де-

формаций от периодов времени, затраченных на 

срез (с уплотняющими нагрузками 1, 2 и  

3 кгс/см
2
), на основе которых строились кривые 

затухающей и незатухающей ползучести при 

сдвиге. При нагрузках меньше предела длитель-

ной прочности, незатухающая ползучесть не 

развивается, а деформация ползучести имеет 

затухающий характер. При нагрузках больше 

предела длительной прочности, процесс ползу-

чести включал в себя стадии затухающей ползу-

чести, стационарного течения и прогрессирую-

щего деформирования. Установлено, что при 

больших значениях сдвигающих усилий срез 

происходил при небольших значениях горизон-

тальных деформаций. Например, ври значении 

сдвигающего усилия, равном 0,65 кгс/см
2
, под 

уплотняющей нагрузкой величиной  

1 кгс/см
2
 полное разрушение (срез) образца про-

изошло через 4,5 минуты, а соответствующая 

горизонтальная деформация в момент разруше-

ния, фиксируемые по индикатору, оказалась 

равной 3,15 мм. При значении же сдвигающего 

усилия, равном 0,53 кгс/см
2
, разрушение образца 

наступило через 42 суток,  при деформации 

сдвига, равной 4,21 мм. При сдвигающих усили-

ях, равных    0,5 кгс/см
2
, разрушение образца 

не наблюдалось, деформация ползучести зату-

хала. Очевидно предел длительной прочности 

испытанного образца под уплотняющей нагруз-

кой величиной 1 кгс/см
2
 равен примерно  

0,53 кгс/см
2
. 

Под уплотняющим давлением 2 кгс/см
2
, 

при сдвигающей нагрузке, равной  

07,1  кгс/см
2
, полное разрушение образца 

произошло через 7,5 минут, а деформация сдви-

га к моменту разрушения составляла 3,78 мм. 

При сдвигающей нагрузке  

84,0  кгс/см
2
, разрушение образца наступило 

через 59 сут, а соответствующая деформация 

сдвига была равна 4,47 мм. При сдвигающей 

нагрузке 82,0  кгс/см
2
, разрушение образца 

(срез) не отмечалось. Очевидно, это значение 

сдвигающего усилия было меньше предела дли-

тельной прочности. 

Под уплотняющей нагрузкой, равной  

3,0 кгс/см
2
 при сдвигающем усилии 1,45 кгс/см

2
 

образец грунта разрушился через 3 минуты, при 

значениях горизонтальных деформаций 

64,4пр  мм. А при сдвигающей нагрузке 

17,1  кгс/см
2
, полное разрушение образца 

произошло через 120 суток и соответствующая 

горизонтальная деформация к этому моменту 

была равна 38,5пр  мм. 

Исходя из результатов указанных в лабора-

торных экспериментальных исследованиях, 

можно сделать выводы о том, предельные гори-

зонтальные деформации грунта при сдвиге 

,пред  при котором наступает полное разруше-

ние грунта, расходятся по величине в пределах 

13…19 %, в зависимости от значений сдвигаю-

щих нагрузок. Однако в порядке приближения 

величину  можно принять постоянной, как 

это и делается рядом исследователей. Это хоро-

шо увязывается с известным в литературе пред-

ставлением [2] о том, что разрушение грунта 

наступает тогда,  когда развитие микротрещины 

достигает некоторого постоянного для данного 

вида грунта значения. 

Установили закономерности изменения 

сопротивления сдвигу водносыщенного лессо-

вого грунта во времени при трех значениях дей-

ствующих уплотняющих давлений. Построен-

ные кривые длительной прочности водонасы-

щенного лессового грунта (рис. 1) показывают, 

что сопротивление сдвигу с течением времени 

уменьшается и приближется к своему «длитель-

но-предельному», для данного состояния грунта, 

значению. В наших опытах предел длительной 

прочности   составляет в среднем 73…76 % 

от условно-мгновенной прочности, т.е.  

  = (0,73…0,76) 0 . При этом основное сни-

жение прочности водонасыщенного лессового 

грунта происходит в течение 1 часа. Соответ-

пр
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ствующая этому времени разрушающая нагруз-

ка составляет 79–82 % от условно-мгновенной 

прочности. В дальнейшем прочность уменьша-

ется незначительно и медленно (  5…6 %). Ес-

ли выразить длительную прочность грунта как 

некоторую долю от его прочности, соответ-

ствующей одному часу, будем иметь  

часt 1)93,092,0(    

 
Рис. 1. Кривые длительной прочности и изменения прочностных параметров водонасыщенного 

лессового грунта во времени 
 

 

Из графиков на рис. 1 определяем значения 

сопротивления грунтов сдвигу при различных 

периодах времени, на основе которых строим 

графики зависимости между уплотняющими и 

сдвигающими усилиями в различный период 

времени. Предельная прямая в зависимости от 

времени, занимая ряд положений, определяет 

значения прочностных параметров водонасы-

щенного лессового грунта в различные периоды 

времени. 

На рис. 1 построен также график изменения 

прочностных параметров водонасыщенного лес-

сового грунта во времени. Как видно из рис.1, 

сила сцепления водонасыщенного лессового 

грунта снижается во времени (45,2 %), а угол 

внутреннего трения уменьшается (10,9 %) толь-

ко в начальный период времени (t   4 мин) и в 

дальнейшем почти не меняется. 

Поэтому при решении практических задач 

можно пренебречь этими изменениями и при-

нять, что угол внутреннего трения не снижается 

во времени. 

Таким образом, устанавливаем, что сниже-

ние прочности водонасыщенных лессовых грун-

тов во времени происходит в основном за счет 

уменьшения сил сцепления. В этом плане наше 

представление хорошо согласуется с мнениями 

авторов [1, 4, 7–9] о том, что снижение прочно-

сти происходит лишь только за счет уменьше-

ния сил сцепления, а угол внутреннего трения 

практически не меняется.  

Длительное значение силы сцепления 
С

водонасыщенных лессовых грунтов приближен-

но составляет 055,0 С – сила сцепления, соответ-

ствующая условно-мгновенной прочности грун-

та. 

Из рис. 1 видно, что основное снижение сил 

сцепления происходит в течение 1 часа. Соот-

ветствующая этому времени величина силы 

сцепления соответствует
 071,0 С  ( 01 71,0 СС часt  ). 

Поэтому при определении длительного значения 

сил сцепления водонасыщенных лессовых грун-

тов целесообразно оценить его в виде некоторой 

доли, соответствующей одному часу. 

Так, например, установлено, что длительное 

значение силы сцепления С  составляет 

.8,080,0 11 часtчасt ССС    

Изложенное позволяет описать прочность 

водонасыщенных лессовых грунтов во времени 

в следующем виде: 

).()( tCtgt    

Исходя из результатов наших опытов, дли-

тельную прочность можно определить выраже-

нием: 

.8,0 1часtCtg     

Последнее заключение относится исключи-

тельно к лессовым грунтам в водонасыщенном 

состоянии. Длительная же прочность неводона-

сыщенных лессовых грунтов нуждается в даль-

нейших исследованиях.  
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ASSESSMENT OF LONG-TERM STRENGTH OF SATURATED COLLAPSIBLE SOILS 

For a goal assessment the long-term strength of saturated loess soils were conducted long experiments in 

shear devices. Conditions of specimens of loess soil were full water saturation. For exclusion the influence of 

extraneous factors, experiments were conducted with constant humidity. Specimens were tested at various 

sealing loads. Based on the results of the test Specimens were identified some of certain patterns. Deter-

mined at different loadings, the values of shearing forces at the ground lead to the destruction of the horizon-

tal deformation, which in turn differ slightly from the values. It was confirmed with representation views in 

the known literature. From the experimental data were built long-term strength curves of saturated soil. As 

the test results plotted changes in strength parameters of water-saturated loess soil in time. As result explore 

value of long-term bonding strength and value of long-term strength.  

Key words: collapsible loess soil, long-term strength, long-term bonding strength, shearing strength. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАТУХАНИЯ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ 

КОЛЕБАНИЙ В ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОМ ТВЕРДОМ ТЕЛЕ 

olga160@yandex.ru 

Построена математическая модель, описывающая процесс распространения и затухания высо-

кочастотных (ультразвуковых) волн малой амплитуды в  упруго пластическом теле. Показана воз-

можность экспресс-оценки одномерного напряженно-деформированного состояния методом зату-

хания ультразвука.  Исследована зависимость величины декремента затухания высокочастотных 

колебаний от текущих и остаточных деформаций в условиях одноосного напряженно-

деформированного состояния.  

Ключевые слова: математическая модель, ультразвук, затухание, напряженно-

деформированнное состояние, прочностные характеристики, пористость,  дислокации. 

В работе предложен  математический метод 

изучения затухания ультразвуковых волн малой 

амплитуды под действием одноосных растяги-

вающих напряжений. Математическое модели-

рование затухания ультразвука в поликристал-

лическом твердом теле сводится к рассмотре-

нию рассеяния упругих волн различными части-

цами – включениями, поэтому среда предпола-

гается упругой, но с различными включениями. 

Анализ выполненных ранее  экспериментов и 

результаты работ [1, 2] показал, что в пластиче-

ски деформированном теле наблюдается эффект 

затухания ультразвуковых волн. Причем, если к 

телу приложены такие нагрузки, при которых 

реализуется напряженно-деформированное со-

стояние, выходящее  за пределы линейной упру-

гости, то затухание догрузочных волн (ультра-

звуковых, малой амплитуды) растет с увеличе-

нием пластических деформаций. Следовательно, 

по отношению к ультразвуковым догрузочным 

волнам пластически деформированное тело ве-

дет себя как сплошная среда, поглощающая вы-

сокочастотные волны. Таким образом, в основе 

построения математической модели лежат сле-

дующие предположения: 

1. «догрузочные» волны в недеформиро-

ванном (или упруго деформированном) теле 

распространяются со скоростью звука; 

2. в пластически деформированном теле за-

тухание «догрузочных» волн увеличивается с 

ростом напряжений; 

3. статические диаграммы    одноос-

ного состояния существуют и имеют выражен-

ный упругий участок. 

С учетом сделанных предположений мате-

матическая модель одномерного напряженно-

деформированного состояния образца описыва-

ется следующей системой  уравнений: 



















































x

v

t

xt
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t
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 ,,

                    (1) 

Первое уравнение  является определяющим 

соотношением, второе – уравнением движения 

без учета массовых сил, третье – уравнением 

совместности кинематических полей скорости и 

деформаций.  

Пусть  00,   – характеризуют основное 

состояние в растянутом приложенными силами 

образце, поэтому  00,   – это некоторая точка, 

взятая на статической диаграмме «  », а 
** и  – это малые «догрузочные» напряжения 

и деформации, характеризующие быстрый про-

цесс изменения основного состояния из-за 

наложенных на него ультразвуковых волн,  т.е. 

  =  0 + 
*
; σ = σ0 + σ

*
.  Обозначим частную 

производную штрихом вверху, а индексом внизу 

переменную, по которой ведется дифференци-

рование, точкой  вверху – частную производную 

по t.   

Заменяя в преобразованиях 
t

  на f , со-

гласно первому уравнению (1), будем иметь: 




 *****2***

2

*2

 
  fэfffffэffffffэf

t
ээээээээ  

 ******** эffffffэff эээ      

**      ff . 
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В этом соотношении все величины не отме-

ченные «звездочкой» относятся к основному 

статическому состоянию. Поэтому, ;0э

;0  ;1  ;0  ;0э  ;0  0 . 

Так как скорость распространения догрузочных 

импульсов совпадает со стержневой скоростью, 

имеем, что 
E

f
1


, 

где Е – модуль Юнга. С учетом этого равенства 

получим 

  *1*1**2
2

*2
  Е

fэf
E

fэfэfffэfэffээf
t



















   

Введя обозначения 2
эээ fff   ≡ ε, 

ээ ffff  
≡ β2,  

 ff
E

ff ээ


1


≡2α, полу-

чим линеаризованное уравнение для «догрузоч-

ных» деформаций в виде  

,
..
*

*.
*2*

2

*2 1
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Е
э
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         (2) 

или в безразмерном виде: 
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Проведя линеаризацию полученного выше  

уравнения движения: 
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найдем  
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             (2)'  

Это соотношение определяет догрузочные 

деформации через напряжения. Уравнения   (2) 

и (2)
'
 линейно связывают между собой догру-

зочные напряжения и деформации. Поэтому из 

этих соотношений можно получить отдельные 

уравнения для каждой из догрузочных величин.  

Выполняя преобразование уравнения (2) с ис-

пользованием уравнения (2)
'
, получим уравне-

ние четвертого порядка для догрузочных 

напряжений: 

2
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Из этого уравнения  следует окончательный 

вид линеаризованного уравнения для догрузоч-

ных волн напряжений:  
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Полагая  кxtA   exp* ,  получим спек-

тральное уравнение:   

2
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На частотах   10 МГц  спектральное 

уравнение принимает вид  

02 2
2

2 












 




E
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Следовательно, в области высоких частот 

уравнение (3) может быть аппроксимировано 

телеграфным уравнением Г. Бэйтмана [3]: 

2

2
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2
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c
tt 

























 
  

Уравнение  (3), описывает  процесс распро-

странения ультразвуковых волн нагружения в 

пластически деформированном образце и дока-

зывает  зависимость от   и  , а  следовательно, 

от функции 












t
эf


 ,,  в определяющем соот-

ношении. 

Достаточным для выполнения сформулиро-

ванных выше положений 1–3 является выбор 

определяющего соотношения вида: 

  ,
1

эf
Et

э





  

Тогда получим следующую  систему урав-

нений математической модели: 
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Проведя повторное дифференцирование  

второго уравнения системы (4), получим: 

      fЕfэfЕf
Е

ЕfэEfэf
Е

fэf
Е

э эээ  
111

. 

Линеаризуя это уравнение с использовани-

ем обозначений ,2  fЕfэ    2  ээ ffffE , 

  fff 2 в окрестности некоторого состоя-

ния, соответствующего произвольной точке на 

диаграмме  «э – σ» в пластической области по-

лучим: 

***2** 1
2  Е

Е
эээ    

Используя  обозначение 
t

р



  для опе-

ратора дифференцирования по времени, получа-

ем  символическую форму записи  уравнения в 

виде: 

  *
2

*22 2 
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Дифференцирование  первого и третьего 

уравнений системы (4) дает  соотношение: 

хххх эрэ   *2* . 

Воздействуя на это соотношения операто-

ром 












 Е

Е

р2

,  получим: 

ххЕ
Е

р
Е

Е

р
р
































 

2
*

2
2       (5)

'
 

Уравнения  (5), (5)
'
 линейно связывают 

между собой догрузочные деформации и напря-

жения. Поэтому из них следуют уравнения, от-

дельно определяющие каждую из догрузочных 

величин. 

Например, из (5) и  (5)
'
 имеем уравнение для 

догрузочных деформаций в ультразвуковой 

волне:  
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Уравнение (6) представляет собой уравне-

ние для «догрузочных» деформаций, решение 

которого найдем в виде   кхtАехр   .  Из 

(6) следует спектральное уравнение и его реше-

ние в виде зависимости )( 222 kk  :  
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Тождественно преобразуем правую часть 

спектрального соотношения:  
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Отсюда следует, что в области высоких ча-

стот ω → ∞  из (7) справедливо приближенное 

спектральное уравнение: 

  22222 42 


 Е
Е

к . 

Это означает, что процесс затухания уль-

тразвуковых волн в одномерном континууме (6) 

такой же, как процесс затухания волн в уравне-

нии Бэйтмана. 

Для экспериментальной аттестации пред-

ложенной математической модели необходимо 

также получить уравнения для «догрузочных» 

напряжений и при ω→∞ сравнить оба спек-

тральных уравнения. 

Из второго уравнения системы (4) имеем: 
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Линеаризуя это уравнение в окрестности 

состояния ( 00 ,  ),получим 
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С использованием обозначений соотноше-

ние (8) принимает  следующий вид: 
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Поскольку из третьего уравнения системы 

(4) следует соотношение: 
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, то далее 

получаем цепочку равенств: 

     2** р ,     ххрр    22   и  

окончательно из (9) находим уравнение распро-

странения догрузочных волн напряжений  
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Анализируя уравнение (10) по Фурье  

 кхtехрА   , получаем спектральное урав-

нение:  
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Выполняя тождественные преобразования 

спектрального уравнения, найдем, что: 
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«Догрузочные» деформации:  
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«Догрузочные» напряжения:   
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Сравнение показывает, что для «догрузоч-

ных» волн каждого из двух рассмотренных ти-

пов в области высоких частот получается урав-

нение Бэйтмана: 
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Это видно из того, что при высоких часто-

тах дисперсионные уравнения полученных 

уравнений и уравнений Бэйтмана совпадают. 

В спектральном уравнении, соответствую-

щем уравнению Бэйтмана: 

 ,2
1 22

2

2  
с

к  

где   – коэффициент затухания волны.  

Поэтому в уравнениях для «догрузочных» 

волн деформаций и напряжений переменная ве-

личина 







 f
E

f
, обозначенная ранее как 2α, 

также имеет смысл удвоенного коэффициента 

затухания волны. Это означает, что построенная 

математическая модель описывает процессы 

затухания ультразвука в пластически деформи-

рованных средах. Для количественного сравне-

ния теоретических результаты с эксперимен-

тальными данными, необходимо провести  все 

необходимые оценки параметров для конкрет-

ных материалов и процессов.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАЗЦОВ АРМОБЕТОННЫХ  
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В статье приводятся данные о результатах испытаний на изгиб образцов армобетонных ба-

лок, в растянутой зоне армированных стеклопластиковыми стержнями. Для сравнительного анали-

за были также исследованы аналогичные железобетонные балки, которые в работе рассматрива-

ются в качестве эталонных образцов. Установлено, что образцы балок со стеклопластиковой ар-

матурой способны воспринимать меньшую нагрузку, обладают меньшей жесткостью и трещино-

стойкостью. Разрушение таких изгибаемых конструкций происходит по наклонному сечению. Это 

объясняется выключением из работы стержней поперечной арматуры и малым модулем упругости 

продольной стеклопластиковой арматуры, и как следствие повышенной деформативностью образ-

цов. В связи с этим делается вывод, что стеклопластиковую арматуру в растянутой зоне армобе-

тонных балок будет целесообразнее использовать совместно со стальной арматурой. 

Ключевые слова: стеклопластиковая арматура, армобетонная балка, разрушающая нагрузка, 

нормальная и наклонная трещина. 

Введение. Полимерные материалы и изде-

лия из них находят все более частое применение 

в строительстве. Это в полной мере относится и 

к неметаллической полимеркомпозитной арма-

туре. 

Полимеркомпозитная арматура представля-

ет собой относительно новый конструкционный 

материал, состоящий из непрерывного армиру-

ющего наполнителя (волокон) и полимерной 

матрицы (связующего). Волокна, составляющие 

порядка 70–90 % объема, отвечают за механиче-

скую прочность, а связующее – за целостность и 

химическую стойкость полимеркомпозитной 

арматуры. 

Тенденции к снижению стоимости поли-

меркомпозитной арматуры возможны с совер-

шенствованием технологии ее изготовления и 

при продажах в условиях рыночной конкурен-

ции. А пока из-за существенной разницы в це-

нах со стальной арматурой применение поли-

меркомпозитной целесообразно и эффективно 

только в случае необходимости использования 

ее свойств, которыми традиционная стальная 

арматура не обладает [1]. Так частичная или 

полная замена стальной арматуры полимерком-

позитной позволяет повысить долговечность 

конструкций, эксплуатируемых при воздействии 

агрессивных сред, при наличии блуждающих 

токов, а также расширить область применения 

антимагнитных и диэлектрических бетонных 

армированных конструкций [2]. В то же время 

следует отметить, что такая замена в железобе-

тонных элементах возможна не повсеместно. 

Например, нельзя или не рекомендуется исполь-

зовать полимеркомпозитную арматуру в каче-

стве сжатой ни в колоннах, ни в балочных кон-

струкциях [3]. Имеются и другие ограничитель-

ные сложности по применению. 

На протяжении последних 30–40 лет поли-

меркомпозитная арматура активно изучается в 

странах Северной Америки, Западной Европы и 

Японии, где ее производство и использование 

закреплено на уровне государственных стандар-

тов и норм проектирования. В нашей стране со-

ответствующая нормативная база только фор-

мируется, что объясняется недостаточным коли-

чеством проведенных экспериментально-

теоретических исследований в затронутом тема-

тическом направлении. 

Производство полимеркомпозитной арма-

туры в России регламентируется  

ГОСТ 31938-2012 «Арматура композитная по-

лимерная для армирования бетонных конструк-

ций. Общие технические условия». Совсем не-

давно был введен в действие  

СП 164.1325800.2014 «Усиление железобетон-

ных конструкций композитными материалами. 

Правила проектирования», а СП на проектиро-

вание армобетонных конструкций с полимер-

композитной арматурой находится лишь в ста-

дии разработки. Поэтому необходимы дополни-

тельные экспериментальные данные об особен-

ностях работы таких конструкций. В данной 

статье речь пойдет об изгибаемых конструкци-

ях. 

Методология. Испытания образцов армо-

бетонных балок на изгиб осуществлялись в со-

ответствии с основными положениями ГОСТ 

8829 при помощи электромеханической универ-

сальной разрывной машины марки Р-5. Дефор-

мации крайнего фибрового волокна бетона сжа-

той зоны определялись при помощи индикатора 
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часового типа ИЧ-1. Деформации балок в проле-

те и на опорах определялись при помощи инди-

каторов часового типа ИЧ-10.  

Для удобства мониторинга трещинообразо-

вания одна из боковых поверхностей балок была 

окрашена двумя слоями раствора строительной 

извести. В последующем на эту грань цветными 

маркерами условно нанесено положение арма-

турных стержней.  

Испытания балок до разрушения проводи-

лись ступенчатой нагрузкой. Выдержка на каж-

дом этапе нагружения с учетом снятия показа-

ний с приборов составляла 7–8 минут. 

Основная часть. Из всех видов полимер-

композитной арматуры особый научный интерес 

представляет арматура на основе стеклянного 

волокна и синтетической смолы. Поисковые ре-

зультаты исследований и испытаний на проч-

ность, щелочестойкость, на сцепление с бето-

ном, показали высокую эффективность стекло-

пластиковых стержней при их эксплуатации в 

условиях воздействия агрессивных сред [4, 5, 6]. 

Поэтому в рамках программы эксперименталь-

ных исследований диссертационной работы бы-

ли произведены испытания на изгиб образцов 

армобетонных балок, в растянутой зоне кото-

рых, по сравнению с аналогичными железобе-

тонными балками, стальная арматура полностью 

заменена на стеклопластиковую. На основании 

испытаний для последующего анализа получены 

данные о прочности, жесткости и трещиностой-

кости таких конструкций. При этом балки с 

обычной стальной арматурой условно рассмат-

риваются в качестве эталонных образцов. 

Опытными образцами являлись армобетон-

ные балки с поперечным сечением 80×120 мм и 

длиною 1200 мм, в растянутой зоне армирован-

ные стержнями стальной арматуры класса по 

прочности на растяжение А400 или стержнями 

стеклопластиковой арматуры с песчаным по-

крытием ROCKBAR. Данные о принятой марки-

ровке и продольном армировании сечений об-

разцов балок приведены в таблице 1. Попереч-

ное армирование всех балок выполнено стерж-

нями стальной арматуры класса А400 диамет-

ром 6 мм с шагом 80 и 100 мм (рис. 1). 

Таблица 1 

Маркировка образцов балок и характеристики продольного армирования 

Маркировка 

образцов 

Схема продольного армирования  

сечений  

Армирование, см
2 

Примечание Растянут. зона  Сжат. зона  

Ast / Aft Asc 

БМ1; 

БМ2 

 

0,503 / 0,000 0,283 
Исходное металличе-

ское армирование 

БС1; 

БС2 

 

0,442 / 0,000 0,283 
Полимеркомпозитное 

армирование 

 
Рис. 1. Схема поперечного армирования образцов балок 
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Из-за невозможности сварки стальных и 

стеклопластиковых стержней их соединения в 

плоских каркасах выполнялись при помощи вя-

зальной оцинкованной проволоки диаметром 0,9 

мм (рис. 2, а). 

Образцы балок были изготовлены из тяже-

лого бетона класса по прочности на сжатие В30 

и до испытаний выдержаны 28 суток при нор-

мальных условиях твердения. 

Общий вид образцов балок при испытаниях 

показан на рис. 2, б.  

Схема опирания и нагружения образцов  

(рис. 3) – балка, свободно опертая по двум сто-

ронам и нагруженная двумя кратковременно 

приложенными сосредоточенными нагрузками с 

образованием в пролете зоны чистого изгиба l / 

4 (l – расстояние между опорами).  

 

 
Рис. 2. Соединения стержней арматуры вязальной проволокой 

 (а) и общий вид образцов балок при испытаниях (б) 

 
Рис. 3. Схема опирания и нагружения образцов балок 

 

Ввиду конструктивных особенностей 

устройства испытательного оборудования уча-

сток появления и развития нормальных трещин 

оказался в зоне ограниченной видимости, что не 

позволило использовать микроскоп МПБ-2 для 

контроля ширины раскрытия трещин. Также у 

образцов балок, за исключением БС2, не уда-

лось анализировать характер изменения относи-

тельных деформаций бетона сжатой зоны в свя-

зи с неполадками датчика ИЧ-1 при испытаниях. 

Результаты испытаний всех образцов балок 

на изгиб после аналитической обработки пред-

ставлены в табл. 2. 

Характер трещинообразования и разруше-

ния образцов балок показан на рис. 4. 

Испытаниями установлено, что у эталонных 

железобетонных балок в растянутой зоне первые 

нормальные трещины появляются при нагрузке 

равной 31 % от разрушающей. Второй этап их 

появления соответствует нагрузке 40–41 % от 

разрушающей. В дальнейшем, до разрушения 

балок идет раскрытие и развитие только нор-

мальных трещин, появившихся на первых эта-

пах, без образования наклонных трещин. Коли-

чество трещин у образцов БМ1 и БМ2 равно 7. 

Они расположены на расстоянии 85–100 мм 

друг от друга. Разрушение обоих образцов балок 

сопровождалось выкрашиванием бетона сжатой 

зоны (разрушение по бетону). Значения проги-

бов таких балок в середине пролета при нагруз-

ке равной разрушающей находятся в диапазоне 

(1/69-1/72) l.  

В ходе испытаний образцов балок со стек-

лопластиковой арматурой выявлено, что у них 

первые трещины появляются на этапе нагруже-

ния соответствующем 26–27 % от разрушающей 

а) б) 
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нагрузки. Характер трещинообразования у образ-

цов БС1 и БС2 следующий: первыми в зоне чисто-

го изгиба появляются нормальные трещины, затем 

при нагрузке примерно 50 % от разрушающей на 

расстоянии l / 4 от опор появляются наклонные 

трещины. В дальнейшем, с увеличением нагрузки 

активное развитие нормальных трещин прекраща-

ется, а интенсивное раскрытие и развитие наклон-

ной трещины по сечению к месту приложения со-

средоточенной силы приводит к разрушению об-

разцов. Разрушение по наклонному сечению не 

наблюдалось в схожих исследованиях [7, 8]. Дан-

ное явление может быть объяснено выключением 

из работы стержней поперечной арматуры и ма-

лым модулем упругости продольной стеклопла-

стиковой арматуры, и как следствие повышен-

ной деформативностью образцов. У обеих балок 

образовалось по 7 трещин, расстояния между ко-

торыми находятся в диапазоне 75–105 мм. 

Таблица 2 

Результаты испытаний образцов балок на изгиб 
 

Параметр исследования 
Маркировка образцов балок 

БМ1 БМ2 БС1 БС2 

Разрушающая нагрузка
uР , кН 16.58 17.17 14.52 15.11 

Нагрузка при образовании первой трещины 
crcР , кН 5.12 5.32 3.92 3.98 

Нагрузка  при /120f l , кН 16.29 16.74 10.39 10.04 

Прогиб при нагрузке 
uР , мм 13.95 14.46 15.97 16.98 

Прогиб при нагрузке 0.67 uР , мм 2.60 3.08 7.28 8.16 

Предел. относит. деформация сжатой зоны бетона 

bu    
– – – 0.00265 

Количество трещин, шт. 7 7 7 7 

Максимальная высота развития трещин, мм 101 103 103 104 

Максимальная ширина раскрытия трещин, мм – – – – 

Характер разрушения 
Разрушение по нормальному  
сечению с выкрашиванием 
бетона сжатой зоны 

Разрушение по 
наклонному  
сечению 

 

 
Рис. 4. Характер трещинообразования и разрушения образцов балок соответственно  

сверху вниз БМ1, БМ2, БС1 и БС2 
 

Среднее значение разрушающей нагрузки об-

разцов балок со стеклопластиковой арматурой на 

13,9 % меньше эталонных железобетонных. Стек-

лопластиковая арматура при разрушении балок 

работает в условиях среза, что приводит к глубо-

ким повреждениям бетона нижней растянутой 

грани. 
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Прогибы в середине пролета балок БС1 и 

БС2 в момент их разрушения находятся в диапа-

зоне значений (1/58-1/62) l и на всех этапах де-

формирования выше, чем у балок со стальной 

арматурой. Так, при значении нагрузки 0.67Рu 

прогибы приблизительно больше в 2,4–3,1 раза. 

Деформативность балок со стеклопластиковой 

арматурой резко увеличивается сразу после по-

явления нормальных или наклонных трещин. 

При максимально допустимом относитель-

ном прогибе обычных балок, в соответствии с 

СП 20.13330.2011 равном 1/120 от величины 

пролета l, предельная нагрузка опытных балок 

со стеклопластиковой арматурой снижается в 

1,4–1,5 раза, что на 39 % меньше соответствую-

щего среднего значения эталонных образцов. 

Таким образом, на несущую способность этих 

балок гораздо большее влияние оказывает не 

прочность полимеркомпозитной арматуры, а ее 

малый (порядка 50 ГПа) модуль упругости.  

Выводы. На основании результатов прове-

денных испытаний следует отметить, что образ-

цы балок со стеклопластиковой арматурой, по 

сравнению с эталонными железобетонными об-

разцами, способны воспринимать меньшую 

нагрузку, обладают меньшей жесткостью и тре-

щиностойкостью. Поэтому предлагается стерж-

невую стеклопластиковую арматуру в растяну-

той зоне армобетонных балок использовать сов-

местно со стальной арматурой. Особенности 

работы таких конструкций будут определены и 

изучены автором в ходе дальнейших экспери-

ментально-теоретических исследований. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH GLASS-PLASTIC 
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Results of bend test of the reinforced concrete beam samples with glass plastic bars in tensioned area are 

given in the article. In an effort of comparative analysis reinforced concrete, the similar beams with steel 

bars, which are considered as standard samples, were also tested. It was determined, that the samples with 

glass-plastic bars have lower strength, rigidity, and crack resistance. These beams were collapsing by in-

clined section. This fact is explained by exhausting of shear reinforcement resistance and high deformability 

of beams because of low value of coefficient of elasticity of glass-plastic reinforcement. As a result of this, 

it’s rational to use combination of glass-plastic reinforcement with steel reinforcement in tensioned area of 

reinforced concrete beams. 
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В статье изложены результаты исследования сдвига некоторых видов грунтов с целью изуче-

ния зависимости между напряжениями и деформациями сдвига, а также выявленные факторы, 

влияющие на закономерности уплотнения грунтов и материалов с коагуляционным типом структу-

ры. 

Ключевые слова: грунт, сдвиг, уплотнение, относительная влажность, деформации, зависи-

мость. 

Вопрос уплотнения грунтов имеет важное 

значение при строительстве на слабых основа-

ниях. Необходимая степень плотности грунтов 

зависит от передаваемых нагрузок, возможно-

стей изменения температурно-влажностного ре-

жима, назначения уплотняемых грунтов. Искус-

ственное уплотнение грунтов относится к улуч-

шению физико-механических свойств без ко-

ренного изменения их физико-механической 

природы. Для уплотнения грунтов применяют 

различные методы: поверхностное уплотнение, 

виброуплотнение, уплотнение статической 

нагрузкой, путем сооружения фундаментов в 

вытрамбовываных котлованах [1, 2]. Уплотняе-

мость грунтов определяют по методике стан-

дартного уплотнения [3]. Процесс уплотнения 

грунта делится на два этапа. 

При уплотнении на первом этапе преобла-

дают деформации сдвига. Для изучения зависи-

мости между напряжениями и деформациями 

сдвига были проведены исследования сдвига 

ряда грунтов, в том числе пылеватого суглинка 

и сланцевых грунтов. 

При малых относительных влажностях 

грунтов, зависимость между сдвигающими уси-

лиями и деформациями, близка к линейной. 

При относительных влажностях W0  0,44 

зависимость становится криволинейной. Пере-

ломные точки, соответствующие предельному 

сдвигающему усилию, а также площадки теку-

чести на кривой отсутствуют. Деформации 

сдвига при этих влажностях состоят, в основ-

ном, из пластических, необратимых, которые по 

мере уплотнения затухают. 

Первая серия опытов была проведена с 

грунтами естественного строения при различной 

влажности. Во второй серии монолитные грунты 

предварительно высушивались, а затем до-

увлажнялись однонормальным раствором CaCl2. 

Пунктиром (рис. 1) показана зависимость 

для образца с примесью CaCl2. 

Для установления зависимости между де-

формациями и сдвигающими усилиями, опыт-

ные данные аппроксимировались параболиче-

скими и гиперболическими зависимостями. 

Сравнение показало, что наилучшее приближе-

ние зависимости к результатам сдвига обеспе-

чивают параболические зависимости (табл. 1). 

 

  

Рис. 1. Зависимость деформации сдвига  

от сдвигающих усилий 

С увеличением уплотняющих нагрузок и 

соответствующим увеличением объемами массы 

скелета грунта коэффициент уплотнения увели-

чивается. При постоянной с увеличением объ-

емной массы скелета грунта коэффициент 

уплотнения изменяется в сторону увеличения 

только модуля сдвига. 

Испытания грунтов на сдвиг подтверждают 

положения о решающем влиянии жидкой фазы 

на развитие и характер деформаций сдвига. 

В результате проведения опытов были по-

лучены зависимости между объемной массой 

скелета и уплотняющими нагрузками. Харак-

терные результаты исследований для пылевато-

го тяжелого суглинка с WL = 0,35 приведены в 

табл. 2. 

Эти данные были использованы для опре-

деления соответствия между теоретической за-

висимостью для необратимых деформаций сжа-

тия, относящихся к концу уплотнения грунта и 

результаты лабораторных работ. 
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Таблица 1 

Результаты испытаний тяжелосуглинистого сланца 

Сдвигаю-

щее уси-

лие , МПа 

Фактическая 

деформация 

сдвига S, см 

Деформация сдвига, вычисленная 

по Sвыч = 0,183 

Деформационные сдвиги, вычислен-

ные по τ=Sвыр
0,85100,025  

Sвыч, см % погрешности Sвыч, см % погрешности 

0,056 0,025 0,0264 4,11 0,062 0,34 

0,073 0,083 0,087 0,13 0,107 2,1 

0,120 0,183 0,189 0,21 0,182 0,53 

0,145 0,324 0,275 15,8 0,255 3,76 

0,164 0,512 0,576 12,22 0,457 20,52 

0,185 0,887 0,864 5,27 0,746 14,76 

0,220 1,294 1,283 0,98 1,276 4,22 

 

Таблица 2 

Зависимость сдвигового напряжения от относительной влажности грунта 

Сдвиговые напря-

жения , МПа 

Объемная масса скелета г/см
3
 при относительной влажности 

0,0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,7 1,0 

0,00 0,93 0,94 1,041 0,92 1,07 0,92 1,05 

0,351 0,991 0,98 1,03 1,07 1,06 1,08 1,13 

0,700 1,09 1,07 1,11 1,19 1,21 1,27 1,38 

1,02 1,021 1,037 1,09 1,17 1,28 1,36 1,44 

1,37 1,032 1,059 1,13 1,28 1,31 1,39 1,48 

2,13 1,047 1,066 1,128 1,355 1,418 1,467 1,49 

2,75 1,08 1,119 1,19 1,49 1,53 1,55 - 

4,18 1,09 1,128 1,18 1,53 1,59 1,59 - 

5,53 1,11 1,19 1,23 1,59 1,61 - - 

7,21 1,13 1,26 1,231 - - - - 

8,59 1,18 1,36 1,46 - - - - 

9,18 1,21 1,41 - - - - - 

10,46 1,33 1,5 - - - - - 
 

Цифры на кривых (рис. 2) обозначают отно-

сительную влажность, пунктиром даны значе-

ния, вычисленные по формуле 1: 

)
σ

C
(

W

W
C=S

H

H

p
τ

Ж

01


                  (1) 

где p
τW – влажность границы текучести; 

Н
 – 

напряжения в слое грунта; HC0  – постоянная 

длина рабочего хода. Для конца процесса 

уплотнения теоретическая зависимость соответ-

ствует эксперименту. Характерно, что чем 

больше уплотняющая нагрузка, тем меньше 

предел влажности (0,48…0,7)WL.  

Увеличение нагрузки приводит к выжима-

нию пленок связанной воды из зон контактов, 

уменьшению толщины пленок и частичному 

разрушению структуры воды. Чем больше 

нагрузка, тем больше это разрушение. На 

уплотняемость грунтов, укрепленных органиче-

ским вяжущим, большое влияние оказывает не 

только количество жидкой фазы, но и соотно-

шение между ее компонентами – водой и биту-

мом. 

На рис. 3 сплошными линиями показано 

изменение объемного веса скелета грунта в за-

висимости от содержания битума. 

 
Рис. 2. Зависимость относительной деформации от 

уплотняющей нагрузки 
 

Грунты укреплялись жидким битумом 

c=C 205
60 . Суммарное содержание воды и биту-

ма во всех случаях было одинаковым и равным 

0,6 WL . Кривая (1) относится к грунту с WL = 

0,22, (2) – к грунту с WL = 0,43, (3) – к грунту с 

WL = 0,17. 
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Рис. 3. Зависимость изменения объемного веса скелета от содержания битума 

Имеется и другой фактор, который определяет увеличение объемной массы. Кристаллики цемен-

та размещаются в порах и пустотах между агрегатами и частицами грунта. При этом формируется 

более плотная структура. 

Второй фактор является определяющим, и в целом при прочих равных условиях объемная масса 

скелета, укрепленных цементом грунтов, больше, чем неукрепленных. 

Общие закономерности уплотнения материалов с коагуляционными типом структуры сохраня-

ются и для грунта, щебня, гравелистых и галечниковых грунтов. 
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Прикрепление профессионализма зодчего к проектированию изменило онтологию архитектуры: 

с ХV-го века её язык становится изображением, «склеенным» с формами строительного объекта. 

Дальнейшее развитие языка видоизменяет онтологические модели,  абстрагированные от постро-

ечных форм зданий (категория «стиль» в эпоху модерна и категория «пространство» в современной 

архитектуре). 

Ключевые слова: композитная форма, зодчество, графический язык. 

1. Проблема понятия «современность» в 

архитектуре  была  сформулирована в антино-

мии  «стиль или метод».  Программа современ-

ной архитектуры, изложенная О. Вагнером в 

1895 году, утверждала: «Архитектор имеет 

полное право черпать из сокровищницы всего 

наследия; однако не может быть и речи о ко-

пировании им отобранного ...» [1].  Модерн про-

тивостоял эклектике в стремлении к новому 

стилю, что служит основанием для  определения 

модернизма как контр исторического явления, и 

постмодернизма как контр современной архи-

тектуры или новой эклектики. В таких опреде-

лениях модернизм представляется еще одним 

стилем в историческом ряду. Однако модерн 

строил себя как метод и именно методологиче-

ский принцип продолжился в современной ар-

хитектуре.  Известный представитель функцио-

нализма М. Гинзбург в 20-е годы заявлял «Кон-

структивизм - это не стиль, а метод» [2].  

 2. Проблема средств. «Рождение» ново- 

го – в противоположность «возрождению» бы-

лого, – не может явиться в виде совершенного 

стиля,  оно должно вначале проявиться в «мод-

ных» элементах, продолжает О. Вагнер,  

«...только путем его переработки/отобранного 

из наследия/и приведения в соответствие с по-

ставленными целями и на основании впечатле-

ния... можно добиться задуманного» [1].  О 

стиле или методе идет речь у Вагнера? С пояс-

нениями для нас уже в 1896 г. выступил Ван де 

Вельде. Пионер тотального модерна  «прорисо-

вывает» всю обстановку «Блуменверф», его 

план, мебель, посуду и платье хозяйки.  В чертах 

обстановки можно углядеть мотивы, искусств 

Японии, Египта и Греции. Но, их сплав – это 

новый стиль. Его метод работы разъясняет  О. 

Вагнера: на путях переработки исторического 

содержания, архитектор анализирует стиль, как 

графический язык. Способ абстрагирования 

элементов стиля в самостоятельном предмете, в 

котором «просвечивается» история, Ван де 

Вельде закрепил в понятии «геометрический 

орнамент». Прорисовывание орнамента как 

поля силовых взаимодействий отдельных линий, 

организованных энергией рисующего, приводит 

его к графической структуре. Орнамент, сраста-

ясь со всеми абрисами предметной среды, явля-

ется нам – «сильной формой» [1]. Программа 

модерна обозначила метод модификации сти-

листик, заменивший в проектировании прин-

цип стилизации.  

3. Дискурс о «современности» требует 

различения двух архитектур: «архаической»  и 

«современной». Для такого различения, обычно, 

привлекается понятие «технический прогресс» в 

строительстве, но, также обычно, не рассматри-

ваются технологические изменения в мышле-

нии, игнорируются организационные изменения 

в труде архитектора. Об онтологии, исходящей 

от предмета деятельности К. Маркс писал: «То, 

что на стороне рабочего проявлялось в форме 

деятельности, теперь, на стороне продукта 

выступает в форме покоящегося свойства, в 

форме бытия. Рабочий прял, и продукт есть 

пряжа» [3]. Распространяя эту метафору на ар-

хитектуру, скажем: зодчий строил – и архитек-

турой была постройка, проектировщик чертил – 

и его архитектурой стало проективное изобра-

жение. Исследованное Э. Панофским и Х. Зедл-

майером искусство готического собора датирует 

поворот архитектуры к изобразительности, про-

изошедшее в ХIV-м веке.  Зельдмайер определя-

ет собор как «изображение града небесного». 

По мнению Панофского, одним из принципов  

языка готического собора, была «визуальная 

логика» предоставлявшая зрителю возможность 

пережить  процесс архитектурного созидания  

[4]. 

4. Зодчество: «построечная»  архитектура. 

Если «отобрать» у скульптора мрамор и долото, 

предложить ему бумагу и карандаш, то мы ли-

шимся скульптуры, а наш мастер станет искать 

свой хлеб в графике. Подобная ситуация имела 

место в архитектуре при формировании проект-

ных способов работы. Зодчество – это практи-

ческий способ организации труда, в котором 

преобладает строительный навык и натуральный 

материал. Старославянский глагол «зиждеть» –

означает лепить из глины, и зодчество имеет 
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отношение к Творцу, создавшему из этого пла-

стичного материала перволюдей, затем давшего 

им жизнь своим дыханием («одухотворил гли-

ну»). Греческий архитектор – «главный плот-

ник» – также имеет родство с Миросозидателем 

в толкованиях термина архитектоника.  Художе-

ственные формы зодчества неразрывно связаны 

с материалом ремесленного труда: деревом, 

мрамором, камнем и глиной. Этот смысл всё 

ещё удерживается в термине «архитектурный 

облом», который для зодчего был не столько  

графическим набором «выкружек и каблучков», 

сколько обломком карнизного мрамора. В тоже 

время, зодчий в постройке “копирует мирозда-

ние” и воспроизводит картину мироустройства.  

5. Проектирование: «композитная» фор-

ма. Теоретическое представление о новом пред-

мете, возникшего в прикреплении строительно-

го профессионализма зодчества к проектирова-

нию, нам оставил  Л.-Б. Альберти. Он опреде-

лил, что «архитектура заключена не только в 

«постройках», но и в «очертаниях». Мы уже 

привыкли к тому, что «фасад» –  это и чертеж, 

также, это и наружная поверхность стены, но 

как материал нашего искусства – это картина, 

на которой нечто изображено. Связь изображе-

ния и его несущего материала (мрамора или 

штукатурки, железобетонного каркаса или го-

родских улиц) сегодня кажется «естественным» 

свойством архитектурных форм. Впервые же это 

определилось в  трактате «о живописи» 

Л.-Б. Альберти, который писал, что архитектор 

заимствовал у живописца свои средства. В этой 

же книге он, как известно, дал определение 

«композиции» – нового для профессии предмета 

творческого средоточия. Графическая форма – 

изображение – замещает форму «скульптур-

ную», натуральную, являясь её знаком по опре-

делению. 

6.  Авторство в архитектуре.  Сегодня мы 

представляем такой его тип, в котором осознаём 

себя творцом  произведения. В древней культуре 

произведение транслировало общезначимый 

смысл, и этому  искусству соответствовали иные 

типы авторства, например:       

- мифологический тип авторства: мрамор 

копирует деревянную конструкцию ордера, по-

тому что его «деревянная» форма и несет его, 

никем не придуманное, содержание; 

- «сказочный» тип авторства, – в кото-

ром созданность (искусственность)  произведе-

ния («ордер») и его вымысел («мужской» = до-

рический ордер) осознаны без представления о 

том, кем  и зачем это придумано.  

- историческое становление форм авторства 

привело нас к модернистскому сознанию  необ-

ходимости конструирования языковых форм, 

специфичных для каждого нового архитектур-

ного содержания – литературный  или художе-

ственный тип авторства. 
7. Методическое обеспечение проектной 

культуры.  На этом переломе в профессии  воз-

ник любопытный  тип авторства – «каменная» 

форма как бы несла на себе культурный смысл, 

воспроизвести который можно только копируя 

её «очертания». «Правила (добавим за  Виньолу: 

«вычерчивания»)  пяти ордеров»  стали методи-

ческим пособием каждого автора, сосредото-

ченного в графике и на форме, но не позволяю-

щего себе думать о содержании произведения. 

Содержание архитектуры всё еще неприкосно-

венно. Такой тип авторства М.И. Стеблин – 

Каменский назвал «скальдическим», фольклёр-

ным [5]. 

8. Метод монтажа. Третьим автором новой 

архитектуры был А. Палладио, открывший воз-

можности графического преобразования ордер-

ных композиций, и создавший альбом собствен-

ных построек и проектов, взамен исторических 

образцов. Со времени Палладио, обогатившего 

приемы составления целого из частей изображе-

ния приемами их монтажа,  формообразование 

явилось единственной художественной темой, 

освоенной в «композиции». 

9. Проектирование как  модификация 

прототипа...  Для дома Тарасова (на Спиридо-

новке) Жолтовский использовал прототип Пал-

ладианского палаццо Тьене, преобразовав его 

членения в пропорциях Венецианского Дворца 

Дожей, за что был удостоен академического 

звания (в 1914 г.). Повторное использование та-

кого приёма в 1934 году для семиэтажного жи-

лого дома у стен Кремля, одетого в «ликую-

щий», но монументальный фасад трехъярусного 

Капинтоната, дал поразительный эффект: была 

начата новая страница в развитии советской ар-

хитектуры [6]. 

Такая модификация предполагает  работу в 

области технологии проектирования: представ-

ления графем (в частности, пропорций) как аг-

регатов проектной модели здания. Подобную 

работу в конце 20х годов осуществила группа 

рационалистов во главе с Н. Ладовским. – Её 

результаты в 1933-м были изданы В. Кринским, 

И. Ламцов и М. Туркусом в виде учебника от 

ВХУТЕМАСа «Элементы архитектурно-

пространственной композиции» [7].  При созда-

нии пособия по «модернизму» схемы метриче-

ских порядков, плотностей и фактур, ритмиче-

ских рядов и графического моделирования про-

порций накладывались поверх фотографии па-

мятника архитектуры или располагались рядом. 

Этот графический слой, как бы отделившийся от 

прототипа, не зависит от конкретной формы и 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2016, №2 

56 

имеет самостоятельную ценность: его «можно» 

использовать для создания современных стилей 

и форм. «Языки пропедевтических курсов Ла-

довского, Клее, Кандинского, в которых даются 

описания видов линий, поверхностей, простран-

ственных соотношений плоскостей, масс и  

т.п. – выполняют функции абстрагированного 

метаязыка по отношению к тому, что непо-

средственно выражено в архитектурной или 

художественной форм» [8]. 

10. Диспозиция в реконструкциях сти-

ля… Академик И.А. Фомин стремился сохра-

нить ордер для «пролетарского стиля»: он 

трансформировал традиционные формы, упро-

щая и гипертрофируя, лишая их орнамента и 

декора для выражения простоты и революцион-

ности своей эпохи. Одно из его нововведений – 

«спаренные колонны»: «... при нынешних очень 

высоких зданиях колонна от земли до 5-го - 6-го 

этажа оказывается толщиной около двух мет-

ров в диаметре и, несмотря на такую дикую 

толщину, кажется спичкой. И вот я изобрел 

спаренную колонну, которая при такой же вы-

соте имеет лишь один метр в диаметре и ка-

жется весьма монументальной» [9].  Такие ко-

лонны использованы в доме «Динамо» в Москве 

(1931 г).  Здесь произошел сплав конструкти-

визма и классики – это два графических слоя, 

читаемых и порознь, и вместе. Принцип стили-

зации как диалога между современным стилем 

и формами прошлого характерно для «соцреа-

лизма» и был его программной установкой, а 

также и установкой «мира искусств» (1912 г) на 

освоение фольклорных традиций, в частности, 

прославивших Ф.О. Шехтеля. Некоторые по-

стройки Фомина, например, политехнический 

институт в Иванове (1928г.), выглядят как при-

меры «двойного кодирования»: в искажениях 

классики очевидна ирония (рис. 1). Тонко чув-

ствующий мастер не мог сделать это случайно, 

но нет также никаких свидетельств, что он 

намеренно строил «тупую классику» для проле-

тариев.  

 
 

Рис. 1. И.А. Фомин, И.И. Фомин. Политехнический 

институт в Иванове, 1928 

 

11. Диспозиция в модернизации форм 

классики. Современный материал, скажем, 

сборный железобетон, использованный для 

форм архаичного вида, представляет старое и 

новое как разные системы языка. Магическая 

архитектура «Абраксас» Р. Бофилла развивает 

традиции барокко с позиций сюрреализма: стек-

лянные колонны и отслоившийся карниз при-

званы обессмыслить тектонические принципы 

ордера, продемонстрировав нам условность 

«чтения» формы. Зритель становится свидете-

лем и участником многослойного языка архи-

тектурного формообразования. Авторский диа-

лог теперь зрим в форме. 

Заметим, что в какой-то степени подобной 

могла быть реакция зрителей 34-го года, уви-

девших  дом на Моховой улице, в котором со-

единились конструктивистский витраж и гипер-

трофированные колонны с капителями в рост 

человека, а также на  конструктивистскую ин-

терпретацию (Жолтовским) классических форм 

в деревянных арках главного входа ВСХВ в 

Москве 23 года.  

12. Мода...  О. Вагнеру понадобилась ана-

логия с модой, чтобы передать характер измене-

ний во взгляде на  архитектурную форму:  «Бы-

ло бы нелепо, если бы люди в теннисных или ве-

лосипедных костюмах, в военной форме или 

клетчатых брюках жили бы  в интерьерах,  об-

ставленных в стилях прошлых веков. Наше жи-

лище должно быть простым, как наша одеж-

да» [1]. И столь же неустойчивым в определе-

нии современного, как мода в одежде. Мода 

«отслаивается» в стилях, лишая стили глобаль-

но-исторического значения, которое им прида-

валось в искусствознании от Винкельмана.          

... и дух времени.  40 лет тому, идеи пре-

одоления сил земного тяготения, образы паре-

ния и полета, впечатление нематериальности и 

атектоничности предметов быта и аксессуаров 

одежды приобрели в искусстве широкую попу-

лярность. Мини-стиль английского модельера 

Мэри Куант в 62-м завоевал всемирное призна-

ние: мини-юбка и галстук-шнурок обошли мир. 

В жилище проникают низкие остекленные шка-

фы, «парящая» над полом тахта, мини-стул, 

скрытый телом сидящего, треугольный столик и  

трапециевидный плафон... – Это «стиль обмыл-

ков» – растворяющейся материи вещи и исчеза-

ющей четкости формы предмета. Мебель «дви-

галась» по квартире только на время, отыскивая 

себе более подходящее место, вещи-комбайны, 

формы которых всегда в состоянии развёртыва-

ния, – утверждают пространство, ценное само 

по себе как процесс трансформации. 

В 60-е годы рождается движение самодея-

тельной песни и абстрактных анекдотов, своей 
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простотой и детской наивностью противопо-

ложных высокопарному языку официальных 

произведений. В моду входят самовязанный 

свитер и борода, джинсы и другие аксессуары 

анти-официального стиля. Предлагая со-

причастность к искусству, журналы печатают 

советы как, например, сделать современный 

торшер из удилища и ядра для толкания. Устра-

иваются выставки самодеятельных художников, 

творящих скульптуру из корневищ деревьев и 

шишек. Формируется язык аллюзий: горизон-

тальные черточки на белой вазочке намекают на 

берёзу, а размытые пятна жёлтого и зеленого 

цвета на белой ткани – позволяют ощутить сия-

ние летнего дня в целой роще берез.  Раскрытие 

образа «за вещью» – путем декодирования не-

сложной структуры изображения, существую-

щего «поверх» и независимо от формы,  – как 

знак пространственных ощущений, всегда вы-

зывает удивление от открытия образа, выражен-

ного абстрактно и знаково [10]. 

Одновременно с освоением космоса, Сиби-

ри и телевидения, в 60-е происходит становле-

ние домостроительной индустрии. Застройка 

кварталов тех лет вполне воплотила принципы 

равноценности компонент среды: бесконечный 

лабиринт пятиэтажек бесцельно устремленных 

вдаль – памятник дикой природе, песням у кост-

ра и туристской субкультуре.  

Модернизм в архитектуре – закономерный 

этап развития проектной культуры, отмеченный 

рефлексией художника  по поводу средств и ме-

тодов своего труда. 
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На основе модифицированного варианта нелинейной деформационной модели силового сопро-

тивления железобетона разработана методика для определения трещиностойкости изгибаемых 

элементов трапециевидного сечения. Приведены аналитические зависимости, используемые для опи-

сания нелинейных диаграмм состояния бетона и арматуры. Для удобства практического примене-

ния предлагаемой методики расчета приведены алгебраические выражения, обеспечивающие опре-

деление интегральных геометрических характеристик эпюр напряжений в сжатой и растянутой 

зонах бетона рассматриваемого трапециевидного сечения. Учитывая, что частным случаем трапе-

циевидного сечения является прямоугольник, то методика расчета может использоваться для тео-

ретического определения трещиностойкости сечений изгибаемых железобетонных элементов как 

прямоугольной, так и трапециевидной формы. Для сопоставления расчётных величин изгибающих 

моментов, соответствующих стадии трещинообразования железобетонных элементов по нор-

мальному сечению, составлен алгоритм, реализованный в программе расчёта для персонального 

компьютера. С её помощью были выполнены численные исследования, некоторые результаты кото-

рых представлены в статье.  

Ключевые слова: трещиностойкость, деформационная расчетная модель, диаграммы состоя-

ния бетона, диаграммы растяжения арматуры, изгибаемый элемент, трапециевидное сечение, чис-

ленный эксперимент.  

Наряду с железобетонными балками прямо-

угольного поперечного сечения в практике про-

ектирования нередко встречаются элементы 

других форм, в том числе трапециевидные. При 

этом в учебной и научной литературе приводят-

ся методики и примеры расчетов по двум груп-

пам предельных состояний в основном для эле-

ментов прямоугольного, таврового и двутавро-

вого сечений [1, 2, 3, 4]. Чтобы восполнить этот 

пробел, в данной работе представлена методика 

расчета трещиностойкости изгибаемых железо-

бетонных элементов трапециевидного сечения 

на основе применения нелинейных диаграмм 

деформирования бетона и арматуры [5, 6]. 

Диаграммы состояния бетона при сжатии и 

растяжении принимаются без ниспадающих 

участков [5] и характеризуются следующими 

параметрами: начальным модулем упругости 

Eb2, предельными сопротивлениями сжатию Rb и 

растяжению Rbt, а также соответствующими 

предельными относительными деформациями 

εbu и εbtu (рис. 1).  

Для аналитического описания диаграмм 

сжатия и растяжения бетона используем дробно-

рациональную функцию следующего вида: 

ij

ijib

i
C

DΕ

ε1

)ε1(ε
σ

2




 ,                     (1) 

где Eb2 – начальный модуль упругости бетона, 

общий для неоднородного сжатия и растяжения 

(см. рис. 1); Dj, Cj – параметры нелинейности 

деформирования бетона при неоднородном сжа-

тии и растяжении, получаемые путем трансфор-

мирования исходных (эталонных) диаграмм на 

основе использования соответствующих энерге-

тических критериев разрушения бетона (j=b2 – 

для диаграмм неоднородного сжатия, j=bt2 – то 

же, растяжения); i, i – текущие значения 

напряжений и деформаций сжатия (i=b) и рас-

тяжения (i=bt). 

Подробная методика определения неизвест-

ных величин (Eb2, Db2, Cb2, Dbt2, Cbt2, εbu, εbtu) 

представлена в работе [5]. 

Диаграмма растяжения арматуры принята с 

физической площадкой текучести (рис. 2). 

Для её описания применяется кусочная 

функция, состоящая из одного линейного и двух 

нелинейных уравнений вида (1): 

при els 0     

sss E  ,                             (2) 
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C
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 ,     (4) 

где Esn – начальный модуль упругости армату-

ры; el, el – предел упругости и соответствую-

щая относительная деформация арматуры; y – 

предел текучести арматуры; yf – относительная 

деформация в конце площадки текучести (см. т. 

2 на рис. 2);  u, u – временное сопротивление и 

предельная относительная деформация при раз-

рыве арматуры; Cs1, Ds1, Cs2, Ds2 – параметры не-

линейности кусочной функции, описывающей 

второй и третий участки диаграммы; Es2 – мо-

дуль упругости арматуры в начальной точке 

третьего участка. 

Зависимости для определения неизвестных 

параметров кусочной функции (Cs1, Ds1, Cs2, Ds2, 

Es2) представлены в работе [5]. 

 

 

  
 

Рис. 1. Диаграммы деформирования бетона при  

неоднородном сжатии (кривая 1)  растяжении (кривая 2)   
 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма растяжения арматуры  

с физической площадкой текучести 

 

При разработке методики расчета трещино-

стойкости сечений изгибаемых железобетонных 

элементов трапециевидной формы используем: 

уравнения равновесия, условия линейного рас-

пределения деформаций по сечению, а также 

нелинейные диаграммы деформирования бетона 

и арматуры.  

Расчетная схема изгибаемого железобетон-

ного элемента трапециевидного поперечного 

сечения на стадии трещинообразования пред-

ставлена на рис. 3.  

Ее аналитическое отображение приводит к 

следующим группам уравнений. 

Уравнения равновесия в традиционной 

форме их записи имеют вид: 

0)(5,0)(5,0 12  ststbtttxscscbcccx ARxbbAxbb ,                                       (5) 

   ttststbttttxccscscbccñcxcrc axARxbbaxAxbbM  2

1

2

2 )(5,0)(5,0 ,            (6) 

1

2

33

1

2
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где Mcrc – искомый изгибающий момент, соот-

ветствующий началу этапа трещинообразования 

сечения железобетонного элемента; bc – вели-

чина фибрового напряжения бетона в сжатой 

зоне сечения; c, t, c, t – интегральные гео-

метрические характеристики эпюр напряжений 

в сжатой и растянутой зонах бетона; xc, xt – вы-

соты сжатой и растянутой зон бетона; sc, st – 

напряжения в сжатой и растянутой арматуре; b1, 

b2 – ширина, соответственно, нижней и верхней 

грани трапециевидного сечения элемента; h – 

высота сечения элемента; Asc, Ast – площади сжа-

той и растянутой арматуры; ac, at – расстояния 

от верхней и нижней граней сечения до центров 

тяжести сжатой и растянутой арматуры; bx – 

ширина сечения на уровне нейтральной оси. 

Для определения ширины (bx) трапециевид-

ного сечения элемента на уровне его нейтраль-

ной оси используется выражение: 

  









h

x
bbbb c

x 1121 .        (7) 

 

 
Рис. 2. Схема распределения деформаций, напряжений и усилий в нормальном сечении  

изгибаемого железобетонного элемента трапециевидной формы на стадии трещинообразования  
 

Коэффициенты полноты эпюр напряжений 

в сжатой и растянутой зонах бетона (c, t) и 

относительные расстояния от нейтральной оси 

до центров тяжести соответствующих эпюр (c, 

t) находятся с помощью следующих зависимо-

стей, полученных авторами применительно к 

трапециевидному поперечному сечению изгиба-

емого железобетонного элемента:  
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где bc, btu – относительные фибровые деформа-

ции, соответственно, в сжатой и растянутой зо-

нах сечения изгибаемого железобетонного эле-

мента. 

С учетом принятой гипотезы плоских сече-

ний для рассматриваемого железобетонного 

элемента записываются следующие условия де-

формаций: 

,
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1 ,                       (14) 
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                      (15) 

где sc, st – относительные деформации сжатой 

и растянутой арматуры. 

Величину фибрового напряжения бетона bc 

получаем с использованием зависимости (1), 

описывающей диаграмму деформирования бето-

на при неоднородном сжатии, а неизвестные 

напряжения в сжатой и растянутой арматуре sc, 

st находятся с помощью универсальной кусоч-

ной функции (2)…(4), принятой для описания 

диаграмм деформирования арматурных сталей с 

физической площадкой текучести.   

Таким образом, получена замкнутая систе-

ма разрешающих уравнений для определения 

НДС изгибаемого железобетонного элемента 

трапециевидного сечения на стадии его трещи-

нообразования. Поскольку ряд зависимостей 

носит нелинейный характер, то их численная 

реализация производится с использованием ите-

рационных процедур. 

Для проведения качественной и количе-

ственной оценки результатов, получаемых в 

рамках предлагаемой методики расчета трещи-

ностойкости рассматриваемых элементов, был 

составлен соответствующий алгоритм и разра-

ботана программа «Balka_8T» для персонально-

го компьютера, с помощью которой проведены 

численные исследования. 

Принимаем во внимание, что частным слу-

чаем трапециевидного сечения является прямо-

угольник. Поэтому методика, алгоритм и про-

грамма расчета «Balka_8T» могут использовать-

ся для теоретического определения трещино-

стойкости сечений изгибаемых железобетонных 

элементов как прямоугольной, так и трапецие-

видной формы при любой прочности бетона и 

различном содержании сжатой и растянутой ар-

матуры.  

В качестве исследуемого эталонного образ-

ца был принят изгибаемый железобетонный 

элемент с размерами поперечного сечения пря-

моугольной формы bh = 300450 мм. Сравни-

ваемый железобетонный элемент трапециевид-

ного сечения имеет такую же высоту (h = 450 

мм) и ширину верхней грани (b2 = 300 мм). При 

этом ширина нижней грани (b1) принята двух 

типов: 150 мм и 100 мм. В первом случае 

(b1 = 150 мм) экономия бетона по сравнению с 

эталонным прямоугольным элементом достигает 

25 %, а во втором случае (b1 = 100 мм) – 33 %. В 

ходе численного эксперимента варьировали сле-

дующими исходными данными: классами бето-

на (В15, В30, В50, В70); процентным содержа-

нием растянутой арматуры класса А400 (0,5 %, 

1,0 %, 3,0 %, 5,0 %). В сжатой зоне для всех об-

разцов принята арматура класса А240 с посто-

янной площадью (0,5 %). В расчетах использо-

вались нормативные характеристики бетона и 

арматуры с учетом кратковременного нагруже-

ния железобетонных элементов статической 

нагрузкой. В итоге общий объем рассчитывае-

мых образцов составил 48. Основные результа-

ты численных исследований представлены в 

таблице 1. 
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Таблица 1  

Расчетные значения трещиностойкости сечений изгибаемых  

железобетонных элементов прямоугольной и трапециевидной формы  
 

Класс 

бетона 

Процент ар-

мирования, % 

Трещиностойкость сечения, кН∙м 

1,

2,

crc

crc

M

M
, % 

1,

3,

crc

crc

M

M
, % 

Прямоугольное 

сечение (Mcrc,1) 

Трапециевидное 

сечение (b1 = 150 

мм) (Mcrc,2) 

Трапециевидное 

сечение (b1 = 100 

мм) (Mcrc,3) 

В15 

0,5 29,25 19,00 16,00 65,0 54,7 

1,0 35,09 25,35 22,50 72,2 64,1 

3,0 57,15 48,97 46,54 85,7 81,4 

5,0 77,35 70,20 68,05 90,8 88,0 

В30 

0,5 43,34 26,79 21,99 61,8 50,7 

1,0 49,86 33,91 29,26 68,0 58,7 

3,0 74,96 60,91 56,79 81,2 75,8 

5,0 98,64 85,99 82,25 87,2 83,4 

В50 

0,5 58,14 34,96 28,27 60,1 48,6 

1,0 65,44 42,94 36,44 65,6 55,7 

3,0 93,75 73,52 67,63 78,4 72,1 

5,0 120,80 102,31 96,89 84,7 80,2 

В70 

0,5 69,44 41,11 32,97 59,2 47,5 

1,0 77,32 49,74 41,81 64,3 54,1 

3,0 108,00 82,98 75,73 76,8 70,1 

5,0 137,49 114,45 107,73 83,2 78,4 

Анализ полученных результатов, позволил 

выявить следующие закономерности: 

– для всех рассмотренных классов бетона 

и при любом армировании растянутой зоны 

трещиностойкость элементов трапециевидного 

сечения оказалась на 9,2…52,5 % ниже, чем у 

эталонных образцов; 

– трещиностойкость трапециевидных се-

чений, у которых ширина нижней грани принята 

150 мм, значительно больше, чем у образцов с 

узкой гранью (b1 = 100 мм). Наибольшие разли-

чия (10,3... 11,7 %) наблюдаются у слабоарми-

рованных элементов, а наименьшие (2,8...4,8 %) 

– у переармированных;  

– увеличение в заданных пределах про-

цента армирования трапециевидных сечений 

при неизменной прочности бетона приводит к 

существенному повышению трещиностойкости. 

При этом наибольший рост значений наблюда-

ется у низкопрочного бетона (В15) – в 4,25 раза, 

а для высокопрочного бетона (В70) этот рост 

несколько меньше – в 3,27 раза. Эта же тенден-

ция сохраняется для значений Mcrc,2, у которых 

для трапециевидных образцов из бетона В15 с 

увеличением содержания растянутой арматуры 

моменты трещинообразования повышаются в 

3,69 раза, а для наиболее прочного из рассмот-

ренных в численном эксперименте бетона В70 – 

в 2,78 раза. Для прямоугольных сечений указан-

ные соотношения искомых величин несколько 

ниже и составляют, соответственно, 2,64 и 1,98 

раза;  

– увеличение прочности бетона для всех 

рассмотренных элементов приводит к повыше-

нию трещиностойкости их сечений в 1,58… 2,37 

раза. При этом для малоармированных (0,5 %) 

образцов параметры роста относительных вели-

чин моментов трещинообразования ближе к 

максимальному значению их общего диапа- 

зона – 2,06…2,37 раза, а для переармированных 

(5,0 %) сечений аналогичные величины ближе к 

минимальному значению их общего диапазона – 

1,58…1,78 раза.  

В заключение следует отметить, что в рам-

ках развития данной темы авторы планируют 

выполнить аналогичные исследования для оцен-

ки влияния формы трапециевидных сечений на 

деформативность изгибаемых железобетонных 

конструкций, что позволит добиться оптималь-

ных технико-экономических результатов при 

проектировании конструкций рассматриваемого 

типа.  
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Nikulin A.I., Obernihin D.V., Rubanov V.G.,  Sventikov A.A. 

BENDING CRACK RESISTANCE REINFORCED CONCRETE ELEMENTS OF TRAPEZOIDAL 

CROSS-SECTION BASED ON THE APPLICATION OF NONLINEAR DEFORMATION MODELS  

Based on a modified version of nonlinear deformation model of power resistance reinforced concrete meth-

odology for determination of bending crack resistance reinforced concrete elements of trapezoidal cross-

section. Analytical dependencies are used to describe the nonlinear diagrams of condition of concrete and 

Rebar. For the convenience of the practical application of the proposed methodology are algebraic expres-

sions, providing the definition of integral geometry diagrams of stresses in compressed and stretched zones 

of concrete reporting trapezoidal cross-section. Considering that the special case of trapezoidal cross-

section is a rectangle, the method of calculation can be used for theoretical definitions section crack re-

sistance of steel reinforced concrete elements as rectangular and trapezoid form. For comparison of calcu-

lated values of bending moments corresponding to the stage of cracking of reinforced concrete elements to 

normal cross-section is an algorithm implemented in the calculation program for the personal computer. It 

was performed numerical research, some results of which are presented in the article. 

Key words: crack resistance, deformation calculation model, concrete state diagram, chart stretching rein-

forcement, bent elements, trapezoidal cross-section, numerical experiment.  
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ПОДТВЕРЖДЕНИЕ СООТВЕТСТВИЯ ПРОДУКЦИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

mks-06@mail.ru 
В данной статье рассматриваются вопросы подтверждения соответствия конечной строи-

тельной продукции – зданий, строений и сооружений, а также подтверждение соответствия 
строительных материалов и изделий, используемых при их возведении. Для конечной строительной 
продукции – зданий, строений и сооружений используется в основном обязательное подтверждение 
соответствия в форме декларирования соответствия и иных обязательных формах. Процедуры 
обязательного подтверждения соответствия установлены в технических регламентах, имеющих 
отношение к строительству: технический регламент РФ «О безопасности зданий и сооружений», 
Технический регламент Евразийского экономического сообщества «О безопасности зданий и соору-
жений, строительных материалов и изделий» и др. Эти регламенты содержат также процедуры 
добровольного подтверждения соответствия. Обязательное подтверждение соответствия стро-
ительных материалов и изделий предусмотрено как в технических регламентах, так и в специальных 
постановлениях Правительства РФ, которыми утверждается и периодически корректируются пе-
речни продукции, в том числе строительной, подлежащей обязательной сертификации и деклариро-
ванию соответствия. Основной формой подтверждения соответствия строительных материалов 
и изделий является принятие декларации о соответствии, хотя не исключается и их обязательная 
сертификация (цементы, щебень для балластного слоя железных дорог и др.). При подготовке дан-
ной статьи авторами использован опыт проведения обязательного и добровольного подтверждения 
соответствия продукции в строительстве, полученный путем участия в деятельности органа по 
сертификации «БелГТАСМ-сертификация», аккредитованного Росаккредитацией. 

Ключевые слова: конечная строительная продукция, строительные материалы и изделия, тех-
нический регламент, обязательная сертификация, декларирование соответствия, добровольная 
сертификация. 

Введение. Интеграция России в мировую 
торговлю, особенно после вступления в ВТО, 
требует от отечественных производителей пред-
принимать конкретные действия для повышения 
качества производимой продукции, выполняе-
мых работ и услуг, с целью обеспечения их кон-
курентоспособности как на внутреннем, так и на 
мировых рынках сбыта. При этом немаловаж-
ную роль играют процедуры подтверждения со-
ответствия и необходимые для их выполнения 
испытания продукции, результаты которых яв-
ляются доказательной базой ее безопасности и 
наличия потребительских свойств (качества). 

Это в полной мере относится к конечной 
строительной продукции и к строительным ма-
териалам и изделиям, используемым при возве-
дении зданий, строений и сооружений, номен-
клатура которых широка и разнообразна. Это 
промышленная продукция (отделочные и кро-
вельные и другие материалы), продукция про-
мышленности строительных материалов (це-
мент, известь, гипс и т. д.), строительной инду-
стрии (изделия и конструкции). Обязательное 
подтверждение соответствия строительной про-
дукции осуществляется в форме декларирования 
и обязательной сертификации, добровольное – в 
форме добровольной сертификации. 

Обязательное подтверждение соответ-
ствия. Обязательное подтверждение соответ-

ствия называется сертификацией в законода-
тельно регулируемой области. Основным нор-
мативным документом, на соответствие которо-
му проводится обязательная сертификация про-
дукции, является технический регламент. 

Согласно федеральному закону № 184-ФЗ 
«О техническом регулировании» [1], техниче-
ский регламент – это документ, который принят 
международным договором Российской Феде-
рации, подлежащим ратификации в порядке, 
установленном законодательством Российской 
Федерации, или в соответствии с международ-
ным договором Российской Федерации, ратифи-
цированным в порядке, установленном законо-
дательством Российской Федерации, или феде-
ральным законом, или указом Президента Рос-
сийской Федерации, или постановлением Пра-
вительства Российской Федерации, или норма-
тивным правовым актом федерального органа 
исполнительной власти по техническому регу-
лированию и устанавливает обязательные для 
применения и исполнения требования к объек-
там технического регулирования (продукции 
или к продукции и связанным с требованиями к 
продукции процессам проектирования (включая 
изыскания), производства, строительства, мон-
тажа, наладки, эксплуатации, хранения, пере-
возки, реализации и утилизации). 
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Такие регламенты принимаются в целях 
защиты жизни и здоровья граждан, имущества 
физических или юридических лиц, государ-
ственного или муниципального имущества; 
охраны окружающей среды, жизни или здоровья 
животных и растений; предупреждения дей-
ствий, вводящих в заблуждение приобретателей, 
в том числе потребителей; обеспечения энерге-
тической эффективности и ресурсосбережения. 

Ответственность за выполнение требований 
технических регламентов берет на себя государ-
ство. 

В настоящее время к конечной строитель-
ной продукции и к строительным материалам и 
изделиям имеют прямое отношение следующие 
технические регламенты: 

 «О безопасности зданий и сооружений»; 
принят федеральным законом № 384-ФЗ от 
30.12.2009 года; 

 «О безопасности зданий и сооружений, 
строительных материалов и изделий»; это 
технический регламент Евразийского 
экономического сообщества (ЕврАзЭС), его 
проект разработан Российской Федерацией в 
апреле 2011 года, регламент проходит публичное 
обсуждение; 

  «Безопасность автомобильных дорог»; 
это технический регламент Таможенного союза           
№ ТР ТС 014/2011, который был введен в 
действие 18 октября 2011 года решением 
Комиссии Таможенного Союза № 827. 

Эти технические регламенты устанавливают 
требования безопасности к зданиям и 
сооружениям, к строительным материалам и 
изделиям. 

Технический регламент «О безопасности 
зданий и сооружений» [2] устанавливает 
правила обязательной оценки соответствия 
зданий и сооружений на всех стадиях их 
жизненного цикла в форме: 

 1) заявления о соответствии проектной 
документации требованиям технического 
регламента. Оно оформляется лицом, 
подготовившим проектную документацию, в 
виде заверения о том, что проектная 
документация разработана в соответствии с 
заданием на проектирование и соответствует 
требованиям технического регламента; 

 2) государственной экспертизы 
результатов инженерных изысканий и проектной 
документации;  

 строительного надзора; 

  государственного строительного 
надзора; 

 ввода объекта в эксплуатацию. 
Оценка по всем перечисленным здесь 

формам осуществляется в соответствии с 
правилами, установленными законодательством 
о градостроительной деятельности, т. е. не 
используя требования технического регламента, 

которые на эти виды деятельности в регламенте 
не установлены. 

 3) подписания документа лицом, 
осуществляющим строительство (либо лицом, 
осуществляющим строительство и 
застройщиком,- в случае осуществления 
строительства на основании договора-подряда), 
подтверждающего соответствие построенного, 
реконструированного или отремонтированного 
здания или сооружения проектной 
документации; 

 4) подписания документа лицом, 
осуществляющим строительство, 
подтверждающего соответствие построенного, 
реконструированного или отремонтированного 
здания или сооружения требованиям 
технического регламента. Такая оценка 
проводится лицом, осуществлявшим 
строительство после окончания строительства, 
реконструкции, капитального ремонта здания 
или сооружения, до ввода его в эксплуатацию. 

Технический регламент Евразийского 
экономического сообщества «О безопасности 
зданий и сооружений, строительных 
материалов и изделий» [3] предусматривает 
совсем иную (на наш взгляд более 
совершенную) процедуру оценки их 
соответствия. 

Оценка  соответствия  зданий, сооружений и 
процессов осуществляется последовательно на 
каждом этапе создания, эксплуатации и 
ликвидации строительного объекта в следующих 
обязательных формах: 

 декларирования достоверности и 
соответствия результатов инженерных 
изысканий исполнителем заказчику на основе 
собственных доказательств; 

 контроль исполнителем соответствия 
проектных работ и их результатов; 

 государственная или негосударственная 
экспертиза проектной документации – для 
объектов, необходимость экспертизы которых 
установлена законодательством государства-
члена  ЕврАзЭС в области градостроительной 
деятельности; 

 утверждение проектной документации 
заказчиком (застройщиком) для применения в 
строительстве; 

 строительный контроль исполнителем 
применяемой документации, материалов, 
изделий и выполняемых ими строительных 
работ, включая проведение необходимых 
испытаний; 

 контроль, испытания и поэтапная 
приемка заказчиком результатов скрытых работ, 
оказывающих влияние на надежность и 
безопасность строительных конструкций и 
инженерных систем зданий и сооружений, в 
соответствии с указаниями в проектной 
документации; 
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 авторский надзор за строительством; 

 государственный строительный надзор 
за строительством, включая испытания для 
соответствующих объектов; 

 приемка объекта заказчиком 
(застройщиком); 

 выдача органом власти разрешения на 
ввод объекта в эксплуатацию; 

 обследование и диагностика состояния 
объекта в процессе эксплуатации; 

 государственный надзор за 
эксплуатацией; 

  государственный надзор за ликвидацией 
объекта. 

Оценка соответствия используемых 
строительных материалов и изделий, 
осуществляется в следующих формах: 

 технический контроль выпускаемых 
изделий изготовителем на соответствие 
нормативной документации; 

 обязательное подтверждение 
соответствия требованиям технического 
регламента в форме декларирования на основе 
собственных доказательств и доказательств, 
полученных с участием аккредитованного 
органа по сертификации или аккредитованной 
испытательной лаборатории; 

Перечень таких материалов и изделий 
устанавливается в техническом регламенте. Он 
включает: 

 строительное сырье и материалы, в 
которых регламентируется содержание 
радиоактивных веществ (показатели удельной 
эффективной активности естественных 
радионуклидов); 

 материалы строительные, отделочные и 
облицовочные для стен и потолков (показатели 
пожарной и санитарной безопасности); 

 материалы для покрытий пола 
полимерные, изделия погонажные из 
полимерных материалов, материалы 
изоляционные и звукоизоляционные, краски и 
эмали строительные (показатели пожарной и 
санитарной безопасности); 

 кровельные и гидроизоляционные 
материалы (показатели пожарной опасности); 

 трубы и фитинги из пластмасс для 
питьевого водоснабжения (показатели 
санитарной безопасности); 

 оконные блоки алюминиевые, 
пластмассовые, деревянные, 
деревоалюминиевые и стеклопакеты (показатели 
эксплуатационных свойств: теплозащиты, 
воздухопроницаемости, звукоизоляции); 

 изделия для заполнения проемов в 
противопожарных преградах для каналов 
инженерных систем противодымной защиты 
(предел огнестойкости); 

 замки врезные и накладные, трубы из 

полимеров для газопроводов (показатели 
механических свойств). 

В регламенте предусмотрен также порядок 
подтверждения пригодности для применения в 
строительстве новых материалов и изделий,  
материалов и изделий зарубежного производ-
ства, свойства и характеристики которых не ре-
гламентированы действующими нормативными 
документами. Перечень наименований таких 
материалов и изделий приведен в регламенте, а 
правила проведения процедуры подтверждения 
пригодности каждое государство-член ЕврАзЭС 
устанавливает самостоятельно. При этом общие 
требования к процедурам декларирования стро-
ительных материалов и изделий, к процедурам 
подтверждения пригодности  новых строитель-
ных материалов и изделий приведены в техни-
ческом регламенте. 

Технический регламент Таможенного союза 
«Безопасность автомобильных дорог» [4] 
устанавливает перечень дорожно-строительных 
материалов, подлежащих подтверждению 
соответствия в форме декларирования 
соответствия:  

 песок природный для дорожного 
строительства (код ТН ВЭД ТС из 2505); 

 песок дробленый для дорожного 
строительства (код ТН ВЭД ТС из 2517); 

 щебень и гравий из горных пород для 
дорожного строительства (из 2517); 

 цемент для дорожного строительства (из 
2523); 

 щебень и песок шлаковые для дорожного 
строительства (2618 00 000 0); 

 битум нефтяной дорожный вязкий (2713 
20 000 0); 

 битум нефтяной дорожный жидкий (2713 
20 000 0); 

 дорожные битумные мастики и 
герметики (из 2713); 

 минеральный порошок (из 2517). 
Кроме того, подтверждению соответствия в 

форме обязательной сертификации подлежат: 

 камни натуральные и искуственные 
бортовые (код ТН ВЭД ТС из 2516); 

 трубы дорожные водопропускные (из 
6810); 

 плиты дорожные железобетонные (из 
6810); 

 лотки дорожные водоотводные (из 6815). 
Порядок и процедура осуществления под-

тверждения соответствия для дорожно-
строительных материалов и изделий проводится 
в соответствии с унифицированными процеду-
рами, утвержденными Комиссией Таможенного 
союза. Установлено, что декларирование соот-
ветствие проводится по схемам 1д и 3д – для 
серийно выпускаемой продукции, по схеме 4д – 
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для партии продукции; обязательная сертифика-
ция проводится по схемам 1с и 3с. 

В связи с тем, что техническое регулирова-
ние пока не охватывает все виды производимой 
продукции, определенная номенклатура това-
ров, подлежащих обязательной сертификации 
(декларированию) в Российской Федерации 
определяется постановлениями Правительства 
РФ. 

На сегодняшний день действует постанов-
ление Правительства РФ № 982 от 1 декабря 
2009 года «Об утверждении единого перечня 
продукции, подлежащей обязательной сертифи-
кации, и единого перечня продукции, подтвер-
ждение соответствия которой осуществляется в 
форме принятия декларации о соответствии» [5],  
постановление Правительства РФ № 906 от 13 
ноября 2010 года «О внесении изменений в по-
становление Правительства Российской Федера-
ции от 1 декабря 2009 г. № 982»[6] и постанов-
ление Правительства РФ № 930 от 3 сентября 
2015 года [7], являющиеся дополнением к по-
становлению Правительства РФ № 982; оно 
вступает в силу с 3 марта 2016 года. 

Согласно этим постановлениям, 
обязательной сертификации сегодня подлежит 
следующая строительная продукция: 

 трубы полиэтиленовые напорные и для 
газопроводов; 

 щебень для балластного слоя железных 
дорог из природного камня; 

 цементы по коду ТН ВЭД 2523. 
Подтверждению соответствия в форме 

принятия декларации о соответствии подлежат: 

 материалы лакокрасочные: эмали, 
грунтовки антикоррозионные, олифы; 

 блоки оконные и балконные дверные из 
алюминиевых сплавов; 

 блоки оконные и балконные дверные 
деревянные, деревоалюминиевые; 

 фанера общего назначения; 

 плиты древесно-стружечные; 

 блоки оконные и балконные дверные из 
полимерных материалов; 

 стеклопакеты. 
Добровольное подтверждение соответ-

ствия. Добровольному подтверждению соответ-
ствия в форме добровольной сертификации по-
лежат все строительные материалы и изделия, 
не вошедшие в перечни, утвержденные поста-
новлениями Правительства РФ № 982 от 
01.12.2009 г., № 930 от 03.09.2015 г. Доброволь-
ное подтверждение соответствия предусмотрено 
также техническими регламентами. Так, напри-
мер, в техрегламенте «О безопасности зданий и 
сооружений» добровольная оценка соответствия 
зданий и сооружений, а также связанными с ни-
ми процессов проектирования (включая изыска-
ния), строительства, монтажа, наладки, эксплуа-

тации и утилизации (сноса), осуществляется в 
форме негосударственной экспертизы результа-
тов инженерных изысканий и проектной доку-
ментации, авторского надзора, обследования 
зданий и сооружений, состояния их оснований, 
строительных конструкций и систем инженер-
ного обеспечения, а также в иных формах, 
предусмотренных законодательством Россий-
ской Федерации. 

В техническом регламенте ЕврАзЭС «О 
безопасности зданий и сооружений, строитель-
ных материалов и изделий» предусмотрены: 
добровольная сертификация проектной доку-
ментации и программных средств, предназна-
ченных для повторного применения в проекти-
ровании; добровольная сертификация работ, 
оказывающих влияние на надежность и без-
опасность строительных конструкций и инже-
нерных систем зданий и сооружений; добро-
вольное подтверждение соответствия межгосу-
дарственным и национальным стандартам и 
другим документам, – для материалов и изде-
лий, не вошедших в перечень подлежащих обя-
зательному подтверждению соответствия в 
форме декларирования. 

Заключение. Подтверждение соответствия 
продукции в строительстве, используемых при 
возведении зданий и сооружений строительных 
материалов и изделий, осуществляется в основ-
ном в форме добровольной их сертификации. 
Обязательное подтверждение соответствия в 
формах декларирования соответствия и обяза-
тельной сертификации предусмотрено в основ-
ном в технических регламентах, имеющих от-
ношение к созданию конечной строительной 
продукции – зданиям, строениям и сооружени-
ям, а также к строительным материалам и изде-
лиям, используемым при их возведении. При 
этом наиболее адекватными и рациональными, 
на наш взгляд, являются процедуры подтвер-
ждения соответствия, предусмотренные в про-
екте технического регламента ЕврАзЭС «О без-
опасности зданий и сооружений, строительных 
материалов и изделий», разработанного Россий-
ской Федерацией и находящегося в настоящее 
время в процессе публичного обсуждения. В 
постановлениях Правительства РФ «Об утвер-
ждении единого перечня продукции, подлежа-
щей обязательной сертификации, и единого пе-
речня продукции, подтверждение соответствия 
которой осуществляется в форме принятия де-
кларации о соответствии» предпочтение отдает-
ся декларированию соответствия; в каждом по-
следующем постановлении перечень продукции, 
подтверждение соответствия которой осуществ-
ляется в форме декларации о соответствии, уве-
личивается, за счет уменьшения перечня про-
дукции, подлежащей обязательной сертифика-
ции; в этом прослеживается определенная тен-
денция [8]. 
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По строительным материалам и изделиям 
исключением стало лишь постановление Прави-
тельства РФ № 930 от 3 сентября 2015 года, ко-
торым введена обязательная сертификация це-
ментов; ранее подтверждение соответствия це-
ментов осуществлялось вообще в форме добро-
вольной сертификации. Это вызвано, видимо, 
особой значимостью такого строительного ма-
териала как цемент, от качества и безопасности 
которого во многом зависит качество, надеж-
ность, долговечность и безопасность конечной 
строительной продукции – зданий, строений и 
сооружений. 
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well as building materials and products conformity assessment used in construction process. Compulsive 
conformity verification in the form of conformity declaration other mandatory forms is applied for the final 
construction products – houses, buildings and structures. Procedures for mandatory conformity are estab-
lished in the technical regulations pertaining to construction: the technical regulations of the Russian Fed-
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dures voluntary conformity assessment. Mandatory conformity attestation of building materials and products 
is provided both in the technical regulations and in a special resolution of the Russian Federation Govern-
ment which periodically approves and adjusts the lists of products including construction materials, subject 
to mandatory certification and declaration of conformity. The main form of building materials and products 
conformity assessment is declaration of conformity adoption though their mandatory certification (cement, 
crushed stone for a ballast layer of rail and others) is not eliminated. In preparing the present article the 
authors used the experience of mandatory and voluntary conformity assessment of construction products 
obtained by participating in the certification body «BelGTASM-certification» accredited by Rosaccreditetion 
work. 
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Установлена взаимосвязь между давлением газовой фазы в формовочной массе с ее 

реологическими и гравитационными свойствами, диаметром пор, давлением внешней среды и 

поверхностным натяжением раствора. Уточнено уравнение Рэлея-Плессета, что позволило  

обосновать оптимальные режимы получения качественной высокопоризованной структуры с 

управлением внешним давлением газовой фазы, обеспечивающие возможность поризовать 

высоковязкие композиции и получать неавтоклавный газобетон с улучшенными свойствами. 

Ключевые слова: формирование пористой структуры, ячеистый бетон, внешнее давление.  

Разработаны технологические приемы, 

позволяющие управлять процессом 

формирования пористой структуры и 

значительно (в 1,5…2) снизить  среднюю 

плотность ячеистых бетонов. Учет фактора 

внешнего давления позволяет поризовать 

высоковязкие композиции с введением 

значительно меньшего количества 

газообразователя, а также формировать 

пористую структуру композиций воздухом, 

вовлеченным и адсорбированным минеральным 

наполнителем композиционного вяжущего. 

Уточнено уравнение Рэлея-Плессета: 
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что позволило  обосновать оптимальные 

режимы получения качественной 

высокопоризованной структуры с управлением 

внешним давлением газовой фазы, 

обеспечивающие возможность поризовать 

высоковязкие композиции и получать 

неавтоклавный газобетон с улучшенными 

свойствами. 

В соответствии с уточненным уравнением 

Рэлея-Плессета (1), определяющим фактором 

при формировании ячеистой структуры 

газобетона является давление над поризуемой 

смесью, причем эффект поризации достигается 

за счет снижения внешнего давления до уровня 

вакуума, соответствующего 0,06…0,095 МПа. 

Газобетоны традиционно получают с 

использованием газообразователя, причем 

повышенного его количества. Однако пористую 

структуру можно получить не только за счет 

выделения газа, но и, как следует из уточненного 

уравнения Рэлея-Плессета (1), за счет фактора 

внешнего давления. 

Установлена взаимосвязь между давлением 

газовой фазы в формовочной массе с ее 

реологическими и гравитационными 

свойствами, диаметром пор, давлением внешней 

среды и поверхностным натяжением раствора 

при различных внешних воздействиях на 

формовочную смесь [1–4]. 

Усилие, противодействующее вспучива-

нию, равно 
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где PГ – давление газа в поре, Па; РП – давление 

пара над формовочной смесью, Па; Ра – 

давление среды над формовочной смесью, Па;  

d – диаметр поры, м; h – расстояние поры от 

поверхности, м; ρс – средняя плотность 

формовочной массы до вспучивания, кг/м
3
;  g – 

ускорение свободного падения, м/с
2
; τ0 – 

предельное напряжение сдвига, Па; η – 

коэффициент пластической вязкости, Па·с; 
dx

dv
– 

градиент изменения скорости деформации на 

единицу расстояния, с
-1

; σ – поверхностное 

натяжение, Н/м. 

Получено условие вспучивания 

формовочной смеси:  

– при отсутствии вибровоздействия 
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– при наличии интенсивного 

вибровоздействия, когда τ0 = 0 
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Приведенные уравнения справедливы для 

системы «газовая пора +  формовочная масса». 

Вспучивание – это динамичный процесс,                       

а потому все параметры уравнения (3) 

изменяются во времени в процессе поризации. 

Уравнение позволяет дать  качественную 

оценку процесса вспучивания. Это можно 

сделать при условии, если рассматривать 

систему в строго определенный момент времени 

«tx», и что на этот момент все параметры, 
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входящие в уравнение, будут постоянными, 

кроме давления газа в поре и ее диаметра. Далее, 

при вышеприведенных условиях, чтобы 

рассчитать давление в газовой поре, необходимо 

знать все значения параметров, входящих в это 

выражение на момент времени "tx", которые 

нужно определять экспериментально для 

каждой смеси, что представляет определенные 

трудности. Представляется возможным оценить 

величину давления в газовых порах при 

вспучивании конкретной газобетонной смеси. 

Например, для расчета можно использовать 

следующие экспериментальные значения 

параметров, входящих в выражение (1): 

принимаем РП = 0; τ0 = 26 Па; η = 0,94·10
4 

Па·С;             

h = 0,1 и 0,3 м;
dx

dv
 = 0,00185с

-1
; ρс= 1600 кг/м

3
;            

σ = 0,07 Н/м; g = 9,8 м/с
2
; d = 0,001 м. 

При принятых данных расчеты по 

уравнению (3) показывают, что абсолютное 

давление газа в поре диаметром 0,001 м на 

глубине 0,1 м при вспучивании смеси с 

указанными выше параметрами должно быть 

равно 0,119 (0,109) МПа, а на глубине                        

0,3 м – 0,145 (0,126) МПа. В скобках приведены 

значения давления газа для смесей, 

подвергнутых виброобработке.  

Из выражения (3) следует, что до момента 

начала вспучивания массы (при
dx

dv
= 0) давление  

газа внутри  ее  должно  достигнуть некоторого 

равновесного значения Ркр, необходимого для 

преодоления давления под смесью, ее силы 

тяжести и предельного напряжения сдвига, если 

вспучивание происходит без воздействия 

вибрации. При наличии достаточной вибрации      

τ0 = 0. Только после превышения давления газа 

внутри массы критической величины начнется 

ее вспучивание. Но по мере вспучивания смеси 

давление газа будет снижаться, и как только оно 

достигнет Ркр, вспучивание прекратится. Таким 

образом, в конце вспучивания смеси давление 

газа внутри ее превышает атмосферное. 

Одним из способов вспучивания вязких 

композиций является снижение давления (Ризб) 

воздуха над смесью или вспучивание смеси в 

вакууме. Уменьшение давления над смесью 

обеспечивает расширение газовой поры  с 

компенсацией сил тяжести и инерции, Лапласа и 

вязкости в соответствии с уточненным 

уравнением Рэлея-Плессета (1). Это реализовано 

в разработанной вакуумной технологии 

формирования пористой структуры ячеистого 

бетона [4–7]. 

Определяющая роль давления над 

поризуемой смесью при формировании  

ячеистой структуры газобетона достигается за 

счет его снижения до уровня вакуума, 

соответствующего 0,06…0,095 МПа.   

При вспучивании вязких смесей с низким 

водовяжущим отношением наряду с вакуумом 

возможны динамические воздействия на смесь, 

снижающие значимость сил вязкости. 

Совместное воздействие вакуума и 

вибрации реализовано в разработанной 

вибровакуумной технологии формирования 

пористой структуры ячеистого бетона [1–4, 8]. 

При отсутствии внешнего динамического 

воздействия на ячеистобетонную смесь 

оптимальные для ее вспучивания 

характеристики достигаются при сравнительно 

высоком водосодержании (В/Т = 0,55...0,7) при 

атмосфер-ном давлении над смесью.  

Повышенное водосодержание ухудшает 

выходные параметры газобетона, а уменьшение 

водовяжущего отношения при прочих равных 

условиях ухудшает вспучиваемость массы, так 

как увеличиваются средняя плотность и 

пластическая вязкость массы. Для того чтобы 

уменьшить водосодержание, предложено 

снижать давление над формовочной смесью и 

вспучивание смеси производить при 

одновременном воздействии на нее вакуума и 

вибрации. 

Выполнены сравнительные испытания 

литьевой, вакуумной, вибрационной и виброваку-

умной технологий. Смесь без газообразователя 

перемешивалась в течение 2 мин, затем с 

газообразователем 1 мин, после чего 

укладывалась в подогретую форму и 

вспучивалась. Продолжительность вспучивания 

при изготовлении ячеистого бетона по литьевой 

технологии – 20...30 мин. Режимы обработки 

смеси при изготовлении другими способами: 

при вакуумном – величину вакуума  

варьировали от 0,04 до 0,08 МПа, длительность 

вакуумирования – 5 мин; при вибрационном – 

частота колебаний составляла 50 с
-1

,  

амплитуда  0,3...0,4 мм, продолжительность 

вибрирования – 2...3 мин; при вибровакуумном 

– величина вакуума варьировалась от 0,04 до                  

0,08 МПа, длительность вибровакуумирования – 

2 мин, последующая выдержка в вакууме без 

вибрации – 5 мин. 

Высоковязкая формовочная смесь 

приготавливалась следующим образом: сначала 

перемешивали композиционное вяжущее 

(портландцемент), воду и добавку, а затем в 

массу вводился наполнитель и порообразователь 

при необходимости. Форма, заполненная 

смесью  примерно на 60 %,  помещалась в 

вакуумкамеру, закрепленную на вибростоле. 

Камера герметично закрывалась. После 
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кратковременного вибрирования смеси в 

течение 10...15 с момента приобретения ею 

вязко пластичного состояния при нулевом 

вакууме в вакуумкамере постепенно создавалось 

требуемое разряжение с помощью 

вакуумнасоса.  

Формовочная смесь подвергалась 

одновременному воздействию вибрации и 

вакуума в течение времени, пока вакуум не 

достигал заданного максимального значения. 

Затем вибрация прекращалась, а образцы 

выдерживались при заданном максимальном 

вакууме 5...7 мин с целью фиксации полученной 

структуры композита. 

На основе полученных данных строилась 

зависимость величины пористости массы от 

водовяжущего отношения (В/В) и по ней 

определялось оптимальное В/В, 

обеспечивающее наибольшую пористость 

массы. Результаты испытаний представлены на 

рис. 1, из  которого  видно, что зависимость 

величины пористости массы от В/В имеет 

экстремальный характер. Наибольшая 

пористость массы в каждом конкретном случае 

достигается при таком значении В/В, которое 

обеспечивает ей необходимые для вспучивания 

реологические характеристики, при этом 

оптимальное В/В отношение для конкретного 

состава смеси и данных условий при литьевом 

способе составляет 0,55, при вакуумном – 0,45, 

при вибрационном – 0,375, а при 

вибровакуумном – 0,23.  

Данные рис. 2 подтверждают выводы о 

существенном влиянии способа вспучивания 

газобетонной смеси на оптимальное значение 

В/В, обеспечивающее формовочной массе 

наилучшую вспучиваемость. На величину В/В 

оказывают влияние состав смеси и конкретные 

условия производства. 

 
Рис. 1. Пористость газобетонной массы (на портландцементе)  

от водотвердого отношения при различных способах изготовления образцов 

 

 
Рис. 2. Пористость газобетонной массы в зависимости  

от водовяжущего отношения  

 

Так, из рис. 1 и 2 видно, что оптимальное 

значение В/В для составов смесей при литьевой 

технологии составляет 0,55...0,7; при 

вибрационной – 0,4...0,5; при вибровакуумной – 

0,27...0,3. С изменением способа вспучивания 

сужается интервал оптимальных значений В/В, 

при которых надежно обеспечивается 

вспучиваемость формовочной массы. 

Применение формовочных смесей с более 

низким В/В приводит к повышению прочности 

бетона, что подтверждается экспериментально. 

Результаты испытаний ячеистобетонных образцов 

представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Результаты испытания ячеистобетонных 

образцов 

 

Применение, при прочих равных условиях, 

формовочных смесей  с низким В/В отношением 

приводит к повышению прочности ячеистого 

бетона не менее 25 %, а в ряде случаев 

увеличению прочности до двух раз. 

С величиной вакуума над смесью 

взаимосвязано оптимальное водовяжущее  

отношение (рис. 3). С увеличением величины 

вакуума В/В отношение  уменьшается при 

прочих равных условиях. 

 

 
Рис.3. Зависимость оптимальной величины вакуума 

от В/В отношения 

 

Пористость ячеистого бетона зависит от 

количества введенного газообразователя, 

каждый килограмм которого при Т = 30°С в 

результате взаимодействия со щелочью 

выделяет 1390 л водорода. Чем больше будет 

алюминиевой пудры (пасты) в массе, тем 

больше должна быть пористость последней. Но 

при этом существуют критерии, которые 

определяют предельное содержание 

газообразователя в ячеистобетонной массе. К 

ним относится коэффициент использования 

газообразователя, который представляет собой 

отношение объема газа, удержанного массой, к 

объему всего газа, образовавшегося в массе в 

результате реакции. Коэффициент 

использования газообразователя зависит от 

реологических свойств формовочной массы и 

если газоудерживающая способность ее 

достигнет предела, то дальнейшее увеличение 

расхода порообразователя не будет приводить к 

повышению пористости. В этом случае часть 

газа будет удаляться из массы и теряться 

бесследно, что нежелательно. Поэтому 

проводились исследования по определению 

оптимального расхода пудры на 1 м
3 

вибровакуумированного газобетона на 

композиционном вяжущем. 

В формовочную массу вводили различное 

количество газообразователя (0,11...0,22 % от 

массы цемента) в виде суспензии. Смесь 

вспучивали вибровакуумным способом и 

определяли ее пористость для каждого расхода 

газообразователя. Зависимость величины 

пористости от расхода газообразователя 

представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Влияние расхода газообразователя                    

на пористость ячеистой массы 

Из рис. 4 следует, что содержание 

алюминиевой пудры в вибровакуумированном 

газобетоне не должно превышать 0,18...0,2 % от 

массы цемента. Дальнейшее увеличение расхода 

пудры не привело к увеличению пористости 

материала, а следовательно, нецелесообразно. 

Неавтоклавный газобетон имеет ряд 

особенностей получения, которые не учтены в 

строительных нормах СН 277-80. В частности, 

так как газообразователь является основным 

компонентом при формировании пористой 

структуры газобетона, это потребовало 

уточнения расчета его количества. Предложен 

уточненный расчет количества газообразователя 

для получения газобетона с заданной 

пористостью. 

Из выражения (3) определяется Ркр, а затем 

рассчитывается масса алюминиевой пудры по 

формуле: 

RTN

ПорP
m

кр


 ,                              (5) 

где Пор – пористость смеси, м
3
;                                         

α – коэффициент использования газообра-

зователя; R – газовая постоянная, равная для 

водорода 4124,4 Дж/кг·К; Т – температура 

смеси, равная (273 + t°) К; N – количество 

водорода (кг), которое выделяет 1 кг алюминиевой 

пудры при температуре Т. 

Способ 

формования 

образцов 

В/В 

Средняя плотность, 

кг/м
3 

Rсж28, 

МПа 
до 

вспучи-

вания 

после 

вспучи-

вания 

Литьевой 0,6 1740 560 1,2 

Вибрационный 0,4 1867 500 2,07 

Вибровакуумный 0,3 1940 415 2,45 
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Выражение (3) может быть применено и к 

реальным газам, но только при небольших 

давлениях, что характерно для нашего случая. 

Пример расчета количества 

газообразователя. Исходные данные:                           

Пор = 0,6 м
3
; ρс = 1600 кг/м

3
; τ0 = 35 Па;                               

t = 30°С; Т = 303 К; g = 10 м/с
2
; α = 0,85; R = 

4124,4 Дж/кг·К; N = 0,125 кг; h = 0,3 м;  d = 0,001 

м; σ = 0,07Н/м; K = 1390 л/кг. 

Расчет количества алюминиевой пудры по 

СН 277-80 (на 1 м
3
 смеси): 

508,0
139085,0

6,0





K

Пор
m


кг. 

Уточненный расчет количества алюминиевой 

пудры при Ркр = 0,1 МПа: 

кг453,0
125,03034,412485,0

6,0100000





m . 

То же при Ркр= 0,3·1600·10 +4·70 +                                 

+ 4·300·35 +100000 = 147280 Па. 

665,0
125,03034,412485,0

6,0147280





m кг. 

То же при вибровспучивании смеси (τ0 = 0): 

Ркр= 0,3·1600·10 + 4·70 + 100000 = 105280 Па; 

m = 0,475 кг. 

То же при высоте массива 1 м и 

вибровспучивании смеси (τ0 = 0): 

Ркр = 1·1600·10 + 4·70 + 100000 = 116280 Па;                

m = 0,525 кг. 

Предложен уточненный расчет 

газообразователя, учитывающий реологические 

и гравитационные свойства формовочной массы, 

высоту  вспучиваемого массива и характер 

воздействия на него при поризации, что 

особенно важно для смесей с низким 

водотвердым отношением и для получения 

ячеистобетонной смеси с заданной пористостью.    

Достижение наилучшей вспучиваемости 

газобетонной смеси и образование качественной 

пористой структуры ячеистого бетона                    

возможно в том случае, если соответствующим 

образом взаимоувязаны скорости протекания 

процессов газообразования и изменения 

реологических свойств массы.  

Процесс вспучивания должен протекать 

таким образом, чтобы в момент интенсивного 

газообразования смесь обладала оптимальными 

для вспучивания характеристиками, а к концу 

газообразования и формирования пористой 

структуры последняя фиксировалась за счет 

сравнительно быстрого возрастания вязкости 

смеси и предельного напряжения сдвига. 

 Если скорость газообразования будет 

превышать скорость нарастания вязкости массы, 

то к концу ее вспучивания не зафиксируется 

полученная структура и произойдет осадка 

смеси. Если скорость нарастания вязкости массы 

будет превышать скорость газообразования, то 

возможно сравнительно небольшое вспучивание 

смеси и образование слоистой, рыхлой, 

неоднородной структуры бетона. Таким 

образом, только целенаправленное управление 

этими процессами дает возможность получить 

высококачественный материал. 

Реологические характеристики ячеисто-

бетонных смесей можно регулировать путем 

введения в них различных добавок 

поверхностно-активных веществ, стабили-

заторов структуры, ускорителей и 

замедлителей схватывания вяжущих веществ, а 

также путем динамического воздействия на 

смеси. 

Кинетика газообразования и вспучивания 

массы обуславливается размером и чистотой 

поверхности частиц газообразователя, рН и 

температурой среды, наличием активаторов 

газообразования и др. 

Существенно улучшить процесс 

структурообразования можно за счет 

применения поверхностно-активных веществ, 

при этом получается наиболее равномерно 

распределенная структура пор. Исследования 

показывают, что введение в смесь 

суперпластификатора в количестве 0,2...0,6 %              

от массы вяжущего существенно снижает В/В            

и повышает прочность бетона. 

Повышение температуры смеси ускоряло 

процесс ее вспучивания и нарастания 

пластической прочности. В случаях, когда 

температура массы значительно ниже 40...42°С, 

процесс газообразования хотя и протекал 

интенсивно, отставал от роста пластической 

прочности смеси. Газообразование 

заканчивалось в уже схватившейся смеси. 

Пузырьки газа не могли ее вспучивать и, 

локализуясь, нарушали структуру газобетона, 

образуя полости, каверны. Поры имели 

неправильную форму, с острыми углами, а 

газобетон получался с повышенной средней 

плотностью и пониженной прочностью. 

В случаях, когда температура смеси 

превышала оптимальную, газовыделение шло 

бурно, смесь быстро вспучивалась, как бы 

вскипала. Из-за недостаточной газо-

удерживающей способности смеси часть газа из 

нее улетучивалась, структура нарушалась и 

смесь давала осадку. 

Исследованиями установлено, что и при 

вибровакуумном способе изготовления образцов 
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температура смеси в момент заливки ее в форму 

40...42 °С при температуре формы 54...56 °С 

является оптимальной, позволяющей получать 

бетон с наилучшими физико-механическими 

характеристиками и равномерной пористой 

структурой. 

Каждому составу газобетонной массы и 

каждому водовяжущему отношению 

соответствует оптимальный режим 

вибровакуумирования, обеспечивающий 

получение наибольшей пористости, и наоборот, 

каждому режиму вибровакуумирования 

соответствует определенный оптимальный 

состав газобетонной смеси, обеспечивающий 

получение материала с наилучшими 

характеристиками. 

Уточнялось время выдерживания 

вспученной смеси в вакууме после вибро-

вакуумирования. Для этого выдерживали 

вспученные смеси с различным В/В при 

оптимальном значении вакуума в течение 5, 10 и              

20 мин. Уточнялась длительность вибро-

вакуумирования и другие параметры режима. 

Вибрирование осуществлялось в начальный и 

конечный периоды вакуумирования в течение 

30, 90, 150 и 180 с. Также смесь подвергалась 

прерывистому вибрированию в течение 30 с с 

интервалом  в 1 мин. 

Исследования показывают, что при                    

В/Т = 0,28 оптимальное время выдержки смеси в 

вакууме после вибровакуумирования 5 мин, при  

В/Т = 0,3 и 0,35 – 10 мин. В результате, для смеси 

на композиционном вяжущем и с В/В = 0,28 

установлен следующий режим обработки: 

вибровакуумирование при оптимальном вакууме 

0,06 МПа – 1,5...2 мин, последующая выдержка в 

вакууме – 5 мин. Установленный режим 

обработки смеси согласуется с кинетикой 

изменения вязкости газобетонной смеси при 

динамическом воздействии на нее. 

Дополнительное воздействие вакуума 

позволяет существенно снизить среднюю 

плотность ячеистобетонной смеси, 

предварительно вспученной традиционными 

способами поризации.  

В зависимости от интенсивности внешнего 

воздействия вакуума среднюю плотность 

газовоздухосодержащих масс можно снизить  

до  2 раз, например, с 800  кг/м
3
 до 400 кг/м

3                                   

(рис. 5). Используя фактор избыточного 

давления как основу создания пористой 

структуры, можно сократить количество 

газообразователя в газобетонных смесях, а 

также осуществить формирование пористой 

структуры композиций за счет воздуха, 

вовлеченного в смесь минеральным 

наполнителем. 

 
Рис. 5. Средняя плотность газовоздухосодержащих масс  

при дополнительном воздействии  вакуума 

 

Применение вибровакуумирования в 

сочетании с традиционным способом позволяет 

при прочих равных условиях значительно  

снизить среднюю плотность материала, а, 

следовательно, повысить его  экономичность и 

эффективность. 

Экспериментально показано, что, используя 

фактор внешнего давления как основу создания 

структуры, можно уменьшить количество 

газообразователя и можно формировать 

пористую структуру композиций за счет воздуха, 

который содержится в минеральных 

наполнителях. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2016, №2 

75 

Дальнейшие проработки вопроса показали, 

что даже за счет воздуха, адсорбированного на 

поверхности мелких частиц композиционного 

вяжущего, и дополнительного воздуха, 

вовлекаемого в формовочную смесь при ее 

перемешивании, части воздуха, растворенного в 

воде, можно поризовать систему. Вся эта 

воздушная масса участвует в поризации 

формовочной смеси при ее 

вибровакуумировании. Чем больше в целом 

воздуха содержится в смеси, тем выше при 

прочих равных условиях ее пористость. 

Одновременно изменяется В/В отношение как 

основной фактор, влияющий на качество 

цементного камня мембраны. 

Вибровакуумированный неавтоклавный 

ячеистый бетон на композиционном вяжущем 

характеризуется  улучшенной микроструктурой 

порового пространства (рис. 6) и предельно 

низкими значениями среднего диаметра                        

пор   dпср =  0,18 мкм, что обеспечивает высокие 

физико-механические характеристики неавто-

клавного газобетона на композиционном 

вяжущем: ρс = 200…700 кг/м
3
, Rсж, = 0,4…5 

МПа, λ = 0,056…0,12 Вт/м∙ºС, F15…50. 

Долговечность конструкций из ячеистых 

бетонов главным образом зависит от его 

морозостойкости, атмосферостойкости и 

водопоглощения. Без видимых разрушений 

образцы из вибровакуумированного ячеистого 

бетона D500…D600, выдержали 50 циклов 

попеременного замораживания и оттаивания. 

Также для управления процессом 

формирования пористой структуры ячеистых 

бетонов предложен способ совмещения 

процессов вспучивания смеси и тепловой 

обработки изделий в едином тепловом агрегате, 

позволяющий более полно использовать 

потенциальные возможности газообразователя, 

применять холодные формовочные смеси, 

исключить подогрев  форм и предварительную 

выдержку изделий перед тепловлажностной 

обработкой, сократить производственный    цикл 

на 2…9,5 ч, и в целом упростить 

технологический процесс и получить тепло-

изоляционный газобетон  с ρс = 160…220 кг/м
3
 и 

с прочностью Rсж= 0,3…0,63 МПа. 

 

    

  Рис. 6. Микроструктура вибровакуумированных газобетонных изделий  

на композиционных вяжущих 

Газобетоны традиционно получают с 
использованием газообразователя, причем 
повышенного его количества. Однако пористую 
структуру можно получить не только за счет 
выделения газа,  но  и,  как следует из 
уточненного уравнения Рэлея-Плессета (1), за 
счет фактора внешнего давления. 

Разработанные технологические приемы 

управления процессом формирования пористой 

структуры значительно снижают  среднюю 

плотность ячеистых бетонов. 

Получению высокопоризованных компо-

зитов с заданными свойствами при 

минимальных затратах способствует и 

уточненная методика расчета количества 

газообразователя, учитывающая давление газа в 

порах вспучивающейся смеси, ее реологические 

свойства, среднюю плотность, высоту массива, 

внешнее воздействие на смесь. 
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Установленная взаимосвязь между 

давлением газовой фазы в формовочной массе с 

ее реологическими и гравитационными 

свойствами, диаметром пор, давлением внешней 

среды и поверхностным натяжением раствора, 

позволила  обосновать оптимальные режимы 

получения качественной высокопоризованной 

структуры с управлением внешним давлением 

газовой фазы, обеспечивающие возможность 

поризовать высоковязкие композиции и 

получать неавтоклавный газобетон с 

улучшенными свойствами. 

Получен неавтоклавный виброваку-

умированный ячеистый бетон на 

композиционном вяжущем с  улучшенными 

структурой и физико-механическими 

характеристиками: ρс = 200…700 кг/м
3
,                     

Rсж, = 0,4…5 МПа, λ = 0,056…0,12 Вт/м∙ºС, 

F15…50. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Гладков Д.И., Ерохина Л.А.,               

Загороднюк Л.Х. Вибровакуумная технология 

ячеистых бетонов // Бетон и железобетон. 1991. 

№ 9. С. 13. 

2. Сулейманова Л.А. Виброваку-

умированный ячеистый бетон: автореф. дис. … 

канд. техн. наук. Москва, 1997. 

3. Сулейманова Л.А. Виброваку-

умированный ячеистый бетон. Белгород, 1997. 

4. Сулейманова Л.А., Гридчин А.М., 

Лесовик В.С., Гладков Д.И. Новые технологии 

высокопоризованных бетонов // В сборнике: 

Поробетон-2005. Белгород: Изд-во БГТУ, 2005. 

С. 6–16. 

5. Сулейманова Л.А., Ерохина И.А., 

Сулейманов А.Г. Ресурсосберегающие 

материалы в строительстве // Известия высших 

учебных заведений. Строительство. 2007. № 7.               

С. 113–116. 

6. Сулейманова Л.А., Погорелова И. А., 

Строкова В.В. Сухие строительные смеси для 

неавтоклавных ячеистых бетонов. Белгород, 

2009. 

7. Сулейманова Л.А., Кара К.А. 

Энергосберегающие технологии высокопори-

зованных бетонов  // В сборнике: Белгородская 

область: прошлое, настоящее, 

будущее  Материалы областной научно-

практической конференции в 3-х частях. 2011.                

С. 98–102. 

8. Сулейманова Л.А. Газобетон 

неавтоклавного твердения на композиционных 

вяжущих: автореф. дис. ... д-ра техн. наук: 

05.23.05 / Белгородский государственный 

технологический университет им. В.Г. Шухова. 

Белгород, 2013. 

 

Suleymanova L.A. 

MANAGEMENT THE PROCESS OF FORMATION OF POROUS STRUCTURE OF CELLULAR 

CONCRETE 

The interrelation is established between the pressure of the gas phase in the molding composition and its 

rheological and gravitational properties pore diameter, the pressure of the environment, and the surface 

tension of the solution, the equation of Rayleigh-Plesset was specified and it allowed to substantiate the 

optimal modes of getting quality high-porous structure with the management of the external pressure of the 
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В данной статье проведено теоретическое исследование зависимости пропускной способности 

агрегата дезинтеграторного типа от его конструктивно-технологических параметров. Представ-

лена расчетная схема для определения пропускной способности основных узлов агрегата дезинте-

граторного типа. Получено аналитическое выражение, определяющее массовую пропускную способ-

ность в зоне слияния двухфазных потоков, поступающих с правой и левой пар роторов агрегата. 

Ключевые слова: двухфазный поток, агрегат, пропускная способность.  

Дезинтеграторы являются одним из основ-

ных видов помольного оборудования, обеспечи-

вающего получение готового продукта с задан-

ным гранулометрическим составом [1]. 

Пропускная способность агрегата 

дезинтеграторного типа зависит прежде всего от 

конструктивных и технологических параметров 

узла загрузки, камеры помола, а также 

разгрузочной части. 

Рассмотрим  пропускную способность 

агрегата дезинтеграторного типа, 

представленного на рис. 1. 

 

Рис. 1. Расчетная схема для определения пропускной способности агрегата дезинтеграторного типа. 

Разобьем движение двухфазного потока от 

узла загрузки материала в точке «О» до разгру-

зочной части на следующие зоны по своей про-

пускной способности: зона 1 от узла загрузки до 

внешнего ряда ударных элементов с радиусом 

ротора Rр; зона 2 определяется размерами слия-

ния двухфазных потоков, поступающих с пра-

вой и левой пар роторов агрегата; зона 3 опреде-

ляется площадью выходного отверстия разгру-

зочной части.  

Массовую пропускную способность двух-

фазного потока через каждую из зон можно 

найти исходя из предположения о движении по-

ристой упругопластичной среды на основании 

следующего соотношения [2]: 
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nV

nnn dVr
dt

d
Q , n = 1, 2, 3.         (1) 

где n – номер зоны;  rn  – плотность двухфаз-

ного потока, проходящего через «n» – зону; dt – 

промежуток времени, в течение которого двух-

фазный поток переместится вдоль рассматрива-

емой зоны. 

Вычислим Q0 – массовый расход материала, 

поступающего через каждый из загрузочных 

патрубков на основании следующего соотноше-

ния: 

,00
0

t

V
Q





                         
(2) 

где 0  – насыпная плотность исходного матери-

ала; V0 – объем  поступающего материала за 

время t; t – время, в течение которого ротор по-

вернется на угол α. 

Значение угла α на основании расчетной 

схемы, представленной на рис. 1, равно: 

,

2

2






p
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L
arctg

                      

(3) 

Если обозначить через «ω» частоту враще-

ния ротора, тогда 

.



t

                               
(4) 

Подстановка (4) с учетом (3) в (2) приводит 

к соотношению: 

,00
0



 


V
Q

                      
(5) 

Вычислим массовую пропускную способ-

ность двухфазного потока зоны 1.  На основании 

(1) находим: 

   

1

,111

V

dVr
dt

d
Q 

                

(6) 

где  r1  – плотность фазового потока на выхо-

де из зоны 1. Если предположить, что изменение 

плотности двухфазного потока происходит по 

линейному закону, а именно от значения 0  при 

r = 0 до значения k  при r = Rр, тогда можно 

записать следующее соотношение: 
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На основании (7) находим: 
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Вычисление интеграла  (6) в цилиндриче-

ской системе координат с учетом (8) позволяет 

получить следующий результат: 
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На основании (9) находим: 
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Согласно определению радиальной скоро-

сти перемещения материала имеем: 

,r
dt

dr


                         
(11) 

где для радиально расположенных ударных 

элементов на основании результатов работы [3] 

имеем: 
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Подстановка (12) в (10) приводит к следу-

ющему результату: 
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(13) 

 

На основании равенства массовых пропуск-

ных способностей (5) и (13) можно получить 

следующее выражение: 

  .4
12

00
0

2






 


 VRh
k

p

        
(14) 

Согласно формуле (14) находим, что для со-

гласованного прохождения материала через ря-

ды ударных элементов и загрузочный патрубок 

необходимо, чтобы объем загрузки равнялся 

следующей величине: 
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(15) 

Для вычисления массовой пропускной спо-

собности зоны 2 необходимо положить  

  constr k   2  и constV 2 . 

Поэтому для данного случая формула (1) 

трансформируется в соотношение: 
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t

hS
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где t – время прохождения углового размера «α» 

зоны 2, которое выражается соотношением (4), а 

S2 – площадь  зоны 2, значение которой на осно-

вании работы [4] равна: 

.sin
2

sin222
2




























 
 



p

p
R

RS

     

(17) 

С учетом (4) и (17) выражение (16) прини-

мает вид: 
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Минимальный поперечный размер «» зо-

ны 2, при котором будет происходить свобод-

ный проход материала через рассматриваемую 

зону, можно определить исходя из следующего 

соотношения  

.2 21 QQ                               
(19) 

Подстановка (13) и (18) в (19) приводит к 

следующему уравнению относительно неиз-

вестной величины «»: 
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Для вычисления массовой пропускной спо-

собности выходного отверстия в зоне 3 необхо-

димо в формуле (1) положить constk   3  и 

ySV вых 3 ,  в этом случае (1) при принимает 

вид: 
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Если учесть, что 
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Подстановка (22) в (21) позволяет получить 

соотношение: 
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(23) 

Для того, чтобы осуществить свободный 

выход готового продукта из зоны 3, должно вы-

полняться соотношение: 

.23 QQ 
                        

(24) 

Подстановка (18) и (23) в (24)  приводит к 

следующему результату: 
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(25) 

Таким образом, полученные соотношения 

(15), (20), (25) определяют технологические и 

конструктивные параметры помольного агрегата 

дезинтеграторного типа, схематично представ-

ленного на рис. 1.  
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TO THE QUESTION ABOUT THE BANDWIDTH OF THE GRINDING UNITS DISINTEGRAT-

ING TYPE 
In this article we present a theoretical study of the dependence of the bandwidth of the grinding unit disinte-

grating type from its constructive-technological parameters. Presents a calculation scheme to determine the 

bandwidth of the unit disintegrating type. Received analytical expression that defines the mass throughput in 

the confluence zone of two-phase flows coming from the right and left pairs of the rotor Assembly. 

Key words: two-phase flow, aggregate, bandwidth of pairs of rotors of the unit 
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Рассмотрено влияние погрешности формы и расположения на контактную прочность рабочих 

поверхностей опорного ролика и бандажа технологического барабана. Составлены расчетные мо-

дели позволяющие учитывать влияние на пятно контакта ошибок расположения ролика связанных с 

погрешностями монтажа или податливостью основания. Проанализированы закономерности изме-

нения контакных напряжений при различных погрешностях формы бандажа. Расчеты выполнены в 

среде NX Advanced Simulation Расширенная симуляция (Siemens PLM Software Inc.).  

Ключевые слова: роликоопоры, бандажи, оси, контактная прочность, пятно контакта, по-

грешности формы и расположения. 

Погрешности формы и расположения дета-

лей опор технологических барабанов, таких как 

бандажи и опорные ролики, могут возникать как 

в результате погрешностей при их изготовлении, 

так и в процессе монтажа и эксплуатации вслед-

ствие износа, пластических деформаций и дру-

гих повреждений. Это негативно влияет на 

функционирование агрегата - нарушается номи-

нальный контакт деталей опор, изменяется их 

заданное расположение, увеличивается нерав-

номерность распределения нагрузки и как след-

ствие интенсивность износа, появляются пла-

стические деформации и потери на трение [1, 2]. 

Кроме того погрешности расположения мо-

гут быть связаны с упругими деформациями де-

талей и выборки зазоров при нагружении. Такие 

погрешности трудно идентифицировать в про-

цессе эксплуатации ввиду их малости и поэтому 

требуется заранее, ещё на стадии проектирова-

ния, оценить влияние каждой из них на функци-

онирование машины и по возможности сформу-

лировать условия предупреждающие поврежде-

ния деталей. 

В технологических барабанах погрешности 

формы и расположения бандажа 1 и ролика 2 

(рис. 1) существенно изменяют характеристики 

зоны контакта. Поэтому для оценки их влияния 

на интенсивность износа, выкрашивания, появ-

ления пластических деформаций будем исполь-

зовать величину контактных напряжений и ана-

лизировать закономерности их распределения 

по изменениям формы и размеров пятна контак-

та.  

Прежде всего, рассмотрим эти проявления  

при различных отклонениях от номинального 

положениях ролика относительно бандажа тех-

нологического барабана (при отсутствии по-

грешности их формы). Как правило, роликоопо-

ра технологического барабана  состоит из рамы 

3 и двух блоков, в каждом из которых установ-

лен опорный ролик 2 с осью, опирающейся на 

два подшипника. Ошибки расположения кон-

тактной поверхности ролика выразим через по-

грешности расположения подшипниковых опор 

его оси. Для этого сначала свяжем неподвижную 

систему координат ZXY (рис. 1 и 2) с бандажом 

в т. О3 – центре симметрии бандажа и ролика. 

Как погрешности расположения ролика будем 

определять перемещения опор А и В оси ролика 

в осевом, поперечном и радиальном направле-

ниях.  

 

 
Рис. 1. Схема ошибок положения ролика:  

А) поворот вокруго оси Z; Б) поворот вокруг оси Y 
 

Рассмотрим частный случай погрешности 

расположения опорных поверхностей, при кото-

ром возникает поворот ролика вокруг оси О3Z. 

Свяжем с опорой ролика в т. О2 (рис.1) подвиж-

ную систему координат Z*X*Y*. Тогда переме-

щение т. А в плоскости XО3Y (рис. 2) :  ay = L ∙ 

sin() , в осевом направлении (вдоль оси О3X 

или О2X*):  axG = L – L ∙ cos() , в поперечном 

(вдоль оси О2Y*) и радиальном (вдоль оси О2 

Z*) направлениях соответственно: ayG = L ∙ sin() 

∙ cos(), и azG = L ∙ sin() ∙ sin (). 
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Например, для  L = 1300 мм при повороте 

на один градус ( = 1
0
) вокруг оси О3Z получим 

смещение (ошибку положения) опоры в попе-

речном направлении ayG = 19,6 мм, в радиальном 

azG = 11,3 мм и осевом axG = 0,2 мм. 

Проведем анализ контактных напряжений с 

помощью конечно-элементной модели [3] в NX 

Advanced Simulation Расширенная симуляция 

(Siemens PLM Software Inc.) при условии, что 

материал ролика сталь 30ГСЛ по ГОСТ 977-88, 

коэффициент Пуассона =0,3, а модуль про-

дольной упругости E= 2·10
5 
МПа.  

Так как нагрузка от ТБ действует на внут-

реннюю поверхность бандажа, считаем, что она 

равномерно распределяется по внутренней по-

верхности сегмента и направлена вертикально 

вниз. Для опоры вращающейся печи 5х185 м она 

будет равна F= 4 МН. 
 

 
Рис. 2. Схема ошибок при повороте ролика  вокруг 

оси  О3Z 
 

  

Рис. 3 Карта контактных давлений при повороте ролика на 3° 

 

Результаты расчетов (рис. 3) показывают: 1) 

длина пятна контакта при повороте осей от  = 0 

до  = 3° не изменяется; 2) наименьшие напря-

жения возникают на концах контактной линии, а 

по ее длине изменяются не равномерно; 3) мак-

симальные напряжения возникают в центре по-

ворота осей  и на 25–30 % (при  = 3°) превы-

шают напряжения при параллельных осях ( = 

0). 

Кроме того, следует учесть, что поворот на 

угол  =3° возможен вследствие весьма суще-

ственных ошибок положения (ayG = 59,0 мм, azG 

= 34 мм и осевом axG = 1,8 мм), которые иденти-

фицируются современными измерительными 

приборами и исправляются регулировочными 

элементами, входящими в конструкцию опоры. 

  
Рис. 4. Схема ошибок при повороте ролика вокруг оси О4Y 

 

Рассмотрим второй частный случай по-

грешности расположения опорных поверхно-

стей, когда оси бандажа и ролика лежат в одной 

плоскости и не параллельны. Для этого свяжем 
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неподвижную систему координат ZXY (рис. 4) с 

бандажом 1 в т. О4. Перемещения опоры т. А в 

плоскости ZО4X при повороте образующей ро-

лика АВ на угол  вокруг оси О4Y в осевом 

(вдоль оси О2X*), поперечном (вдоль оси О2Y*) 

и радиальном (вдоль оси О2 Z*) направлениях 

соответственно: 

axB = (L+B/2) ∙ (1 - cos()), ayB = (L+B/2) ∙ sin() ∙ sin () ,  azB = (L+B/2) ∙ sin() ∙ cos (). 

Например, для  L = 1300 мм при повороте 

на один градус ( = 1°) вокруг оси О4Y получим 

смещение (ошибку положения) опоры в попе-

речном направлении ayB = 15,7 мм, в радиальном 

azB = 27,2 мм и осевом axB = 0,3 мм. 

Результаты расчетов (рис. 5) показывают: 1) 

длина пятна контакта, его форма и площадь су-

щественно уменьшаются даже при незначитель-

ном повороте на доли градуса; 2) напряжения по 

длине ролика распределяются неравномерно; 3) 

максимальные напряжения перманентно возрас-

тают в центре поворота и уже при угле  

 =0,003° более чем в два раза превышают 

напряжения при параллельных осях ( =0); 4) 

ошибки положения ролика при повороте боль-

ше, чем  =0,004
0
 вызывают опасные для кон-

тактной прочности поверхности напряжения. 

 

  
Рис. 5. Параметры пятна контакта при повороте на угол : 

1 – угол  в долях градуса; 2 – максимальное на пятне контактное напряжение  МПа; 3 – изменение площади 

пятна контакта в % 
 

Таким образом, эти ошибки положения с 

одной стороны оказывают большее влияние  на 

работоспособность конструкции, чем в первом 

рассмотренном случае, а с другой – являются 

меньшими по абсолютной величине (при  

 =0,004
0
 получим ayB = 0,063 мм, azB = 0,11 мм , 

axB = 0,0 мм), что затрудняет их определение и 

устранение в практических условиях. Кроме то-

го по абсолютной величине рассмотренные 

ошибки находятся в пределах упругих деформа-

ций деталей роликоопоры. Поэтому рассмот-

ренные явления при повороте на угол  могут 

быть результатом не столько ошибок положе-

ния, сколько проявлением упругих свойств кон-

струкции. 

Перейдем к анализу контакта при условиях: 

1) ошибки расположения отсутствуют; 2) форма 

и размеры ролика  номинальны, а бандаж имеет 

ошибки формы; 3) безцентровое вращение не 

изменяет нагружение поверхности контакта.  

Найдем закономерность изменения контактных 

напряжений в зависимости от формы попереч-

ного сечения бандажа с номинальным радиусом 

RН. 

Постоянные контактные напряжения при 

контакте деталей номинальной формы по фор-

муле Герца: 

Н = B ∙ [(RН + R1)/( R1∙ RН)]
 1/2

 ,           (1)  

где B – параметры, не связанные с формой попе-

речного сечения, R1 – номинальный радиус ро-

лика. 

Контактные напряжения на участках с от-

клонениями от круглости бандажа при радиусе r 

кривизны его поверхности в точке контакта: 

НR = B ∙ [(r + R1)/( R1∙r)]
 1/2

             (2) 

Из (1) и (2) получаем:                      

НR = Н ∙ K НR                        (3) 

здесь K НR – безразмерный коэффициент, демон-

стрирующий закономерность изменения кон-

тактных напряжений в зависимости от ошибок 

формы бандажа:  

K НR = [(1+ R1/ r)/( 1+ R1/ RН)]
 1/2
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Для удобства анализа обозначим: k = R1/ RН  

и  i = RН/ r.  

тогда: 

  K НR = [ (1+ k ∙ i)/( 1+ k)]
 1/2

               (4) 

Из (4) и (3) следует, что контактные напря-

жения НR будут переменны, если изменяется r 

(рис. 6). Изменение напряжений тем существен-

нее, чем больше разница между номинальным 

радиусом и радиусом кривизны. При этом K НR 

→ max и НR → max при r → min. Таким обра-

зом, необходимо найти закономерности измене-

ния радиуса поверхности контакта вследствие 

ошибок формы. 

  
Рис. 6. Коэффициент изменения контактных напряжений в зависимости от отношения радиусов кривизны  

i при отношении номинальных радиусов: 1 – k=0,1; 2 – k=1; 3 – k=0,5 

 

Составляя для этого расчетные модели, ис-

ключим из рассмотрения локальные неровности 

в виде раковин,  пластические деформации по-

верхности в форме дорожек или вмятин, различ-

ные царапины и следы задира. Будем также ис-

ходить из того, что механическая обработка по-

верхности при изготовлении и ее износ при дли-

тельной эксплуатации сглаживают неровности в 

виде уступов, заострений и впадин. 

Будем задавать форму поперечного сечения 

в полярных координатах:   = R0 + S(), где  - 

радиус-вектор,  R0 – минимальный радиус, S() – 

аппроксимирующая  функция. 

Рассмотрим, например, отклонение от круг-

лости (рис. 7, а) ∆ = RН – R0 , где RН – номиналь-

ный радиус.  

Для этого случая в силу симметрии доста-

точно проанализировать контактные напряже-

ния только на трех участках. Границы этих 

участков для первой четверти обозначим цен-

тральными углами 1, 2 и 3 (рис. 7, а). Радиус  

 = RН остается постоянным только на втором 

участке.  

  
Рис. 7.  Варианты погрешности формы: а – отклонение от круглости с переменными радиусами; 

 б – отклонение от круглости с постоянным радиусом и лысками; в – овальность 
 

На первом и третьем участке радиус   из-

меняется и поэтому не равен радиусу r кривизны 

поверхности в точке контакта: 

 

r = [()
2
+(d()/d)

2
]

3/2
 /(()

2
 + 2∙(d()/d)

2
 - () ∙(d

2 ()/d2
)),                  (5) 

где  = R0 + ∆∙0,5∙(1 – сos(∙/1)),                                                (6) 

d()/d = [∙∆∙sin(∙ /1)]/(2∙1), d
2 ()/d2

 = [
2
∙∆∙cos(∙ /1)]/(2∙1

2
). 
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Рис. 8. Изменение радиусов при отклонении от круглости на первом участке от 0 до /3:  

1 – радиус   детали (); 2 – радиус кривизны поверхности детали r=r(φ) 
 

Например, при RН=1250 мм и степени точ-

ности 16  отклонение ∆ = 4 мм и R0=1246 мм. 

Тогда при 1 = /6 из (5) получим rmin = 1182,55 

мм (i = 1,057) и rmax = 1322,42 мм (i = 0,945). Ис-

пользуя (3) и (4) получаем, что контактные 

напряжения на этом участке могут изменяться 

на 2,8 % (рис. 8).  

Рассмотрим следующий пример, в котором 

отклонение от круглости связано с погрешно-

стью соединения между собой  двух цилиндри-

ческих круговых сегментов с одинаковым ради-

усом R (рис. 7б). При несоосности e частей воз-

никает выступ такой же величины. Будем счи-

тать, что при механической обработке и даль-

нейшей эксплуатации он преобразуется в глад-

кую площадку (лыску), которую можно аппрок-

симировать уравнением (6). Ошибка формы ко-

нечно сохраняется.  Отклонение от круглости   

∆ = e . 

Радиус r кривизны поверхности независимо 

от расположения   оси вращения будет перемен-

ным только на лысках. Поэтому только на этих 

участках контактные напряжения НR будут не-

значительно изменяться. На остальной поверх-

ности кривизна сохраняется постоянной и рав-

ной радиусу R.  

Если же круговые сегменты выполнены с 

погрешностями, то следует использовать урав-

нения, рассмотренные для первого примера.  

Во многих случаях отклонение формы 

определяют овальностью (рис. 7, в). Аппрокси-

мируем овальность кривой четвертого порядка в 

виде одного из овалов Кассини:  

 = [ с
2
∙сos(2)+h

 0,5
]

0,5
             (7) 

здесь h = с
4
 ∙(сos(2))

2 
+a

4 
- с

4
, с>0 , a > с∙(2)

 0,5
,  

a =( RН
2
 – с

2
 )

 0,5
,  R0 = (a

 2
 – с

2
 )

 0,5
. Например,  

при RН=1250 мм произвольно принимаем с=71, 

тогда a =1248>100,41 и R0 = 1245,961 мм, т.е. 

овальность ∆ = 8,08 мм. 

Для определения радиуса кривизны диффе-

ренцируем дважды выражение (7): 

d()/d = A /(2)                     (8) 

здесь  

A= – с
4
∙sin(4)/h

0,5
 – 2 с

2
∙sin(2), d

2 ()/d2
 = 

= B /(2) - A /[4(с
2
 ∙ сos(2)+h

 0,5
)

3/2
],      (9) 

где  

B={4с
4
∙[sin(2)]

2
 – 4с

4
∙[сos(2)]

2
}/ h

 0,5
–  

– с
8
∙[sin(4)]

2
/h

3/2 
– 4с

2
 ∙ сos(2). 

Выражения (7), (8), (9) и (5), позволяют 

определить закономерность изменения радиуса 

кривизны и контактных напряжений для случая 

овальности бандажа. Результаты rmin = 1242 мм 

(i = 1,057) и rmax = 1254 мм (i = 0,945), K НR  1 

демонстрируют, что изменение напряжений по 

величине незначительно, но они распределяются 

неравномерно по поверхности в зоне контакта. 
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CONTACT MANIFESTATION ERROR FORM AND LOCATION  

IN TECHNOLOGICALS DRUMS 

Considered the influence errors of form and position on the contact strength of the working surfaces of the 

support roller and bandage technological drum. Compiled simulation models that take into account influ-

ence on the contact patch of the location errors the roller associated with errors mounting or pliability base. 

Analyzed the patterns of change contact voltage at the various of error shape bandage. The calculations are 

performed in the environment of NX Advanced Simulation Advanced Simulation (Siemens PLM Software 

Inc.). 

Key words: roller carriages, bandage, axles, the contact strength, the contact patch, the shape and position 

errors. 
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В статье представлена история развития беспилотных летательных аппаратов. Способы их 

использование в военное и мирное время. Рассмотрены современные тенденции  использования аппа-

ратов в гражданских целях и при проведении аварийно спасательных работ. Проведен обзор исто-

рического развития беспилотных летательных аппаратов и целей, стоящих перед ними на разных 

этапах их использования. Представлен ряд передовых научных достижений которые могут быть 

использованы при проведении аварийно спасательных операций, такие как микро роботы с машу-

щим крылом. Представлена перспектива создания центров беспилотной авиации и обозначен ряд 

научно - практических проблемы в области применения беспилотников при мониторинге и ликвида-

ции чрезвычайных ситуаций. Проведенный обзор раскрывает насыщенную историю развития беспи-

лотников, высокий технический уровень исполнения аппаратов. Но вместе с тем показывает, не до-

статочный уровень проработки  функционала необходимого для решения задач противопожарной 

службы. Для создания эффективного комплекса БПЛА способного решать практические задачи 

кроме надежной технической составляющей необходимо создание математической модели, метода 

оценки эффективности функционирования и алгоритма оперативного управления беспилотным ле-

тательным аппаратом для управления в режиме реального масштаба времени. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, самолет, дрон, робот, чрезвычайные си-

туации, центр беспилотной авиации. 

Введение. Начало истории беспилотных ле-

тательных аппаратов (БПЛА) связано с событи-

ями конца 19 века. В сентябре 1898 года в Ме-

дисон-сквер-гардене (Нью-Йорк) проходила 

ежегодная электрическая выставка. В центре 

зала был устроен большой бассейн. На одной из 

стенок его сделали причал, к которому при-

швартовывался небольшой, странный на первый 

взгляд кораблик с длинным тонким металличе-

ским стержнем посредине и металлическими 

трубками, заканчивающимися электрическими 

лампочками на корме и на носу (рис.1). У не-

обычного экспоната физика и инженера Николы 

Теслы собирались толпы зрителей. Сигналом с 

пульта управления ученый заставлял кораблик 

плыть с различной скоростью вперед и назад, 

проделывать сложные маневры, зажигал и гасил 

электрические лампы на носу и корме [1]. 

 
Рис. 1. Дистанционно управляемый кораблик Н. 

Теслы  

Радиосигналы с пульта принимались антен-

ной, установленной на кораблике, и затем пере-

давались внутрь его, где некие устройства по-

слушно выполняли все принятые сигналы. То 

есть, говоря современным языком, это была 

первая радиоуправляемая модель. В её корпусе 

помимо приемника радиосигналов и электро-

двигателя были электрические схемы, расшиф-

ровывающие сигналы с пульта и в зависимости 

от характера сигнала, включающие тот или иной 

режим работы двигателя, лампочек. И это всего 

лишь через год после получения Маркони па-

тента на радиоприёмник. «Это мое изобретение 

может оказаться полезным во многих отноше-

ниях. Такие суда или транспортные средства 

могут быть использованы для установления 

коммуникаций в недоступных областях с целью 

их изучения или осуществления различных 

научных, технических и торговых задач», – бы-

ло написано в описании патента, полученного 

Теслой на это изобретение. Это событие не 

осталось незамеченным в ученой среде и дало 

свой толчок развитию сферы управляемых объ-

ектов [2]. 

Несмотря на общий посыл Н. Тесла, следу-

ющим «беспилотником» оказалось не судно, а 

самый обыкновенный летательный аппарат. В 

1903 году братья Уилбер и Орвилл Райт совер-
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шили первые полеты на управляемом человеком 

летательном аппарате Flyer 1, оснащенном дви-

гателем внутреннего сгорания. Позднее в 1910 

году военный инженер и изобретатель Ч. Кетте-

ринг, вдохновленный успехами братьев Райт, 

предложил создать летательный аппарат управ-

ляемый не человеком, а часовым механизмом, 

который в определенное время сбрасывал свои 

крылья и падал на врага. Спроектированный им 

аппарат с зарядом до 120 кг, долетев до цели, в 

соответствии с установленным на нем часовым 

механизмом, прекращал движение и падал в 

установленном месте, как авиабомба. По заказу 

армии США в 1918 году было изготовлено 45 

таких беспилотников, названных «летающими 

торпедами». Их разработка и совершенствова-

ние продолжались до 1930 года и были заверше-

ны в связи с недостаточной эффективностью. В 

боевых действиях во время Первой Мировой 

войны разработка участия не принимала. 

Параллельно с Кеттерингом разработки 

беспилотных самолетов велись американской 

фирмой «Сперри» («воздушные торпеды») и 

немецкой «Симменс и Гальске». 

По-настоящему прорывным для беспилот-

ников XX века стал 1933 год, который офици-

ально считается родоначальником всех даль-

нейших разработок. Именно в этот год, силами 

инженеров Великобритании был разработан 

первый БПЛА многократного использования [3]. 

Проект получил название DH.82B QueenBee. 

Такого рода БПЛА представляли собой отреста-

врированные модели бипланов FairyQueen, ко-

торыми дистанционно управляли с корабля по 

радио (рис. 2). Этот беспилотник имел скорость 

до 170 км/час, максимальную высоту подъема 

5000 м и являлся первым аппаратом с возмож-

ностью повторного использования, в том числе, 

в качестве воздушной цели при подготовке пи-

лотов к воздушному бою. DH.82B QueenBee 

служил ВВС ее Величества с 1934 года по 1943 

годы. 

Естественно, мимо подобного новшества во 

время Второй Мировой войны не могли пройти 

мимо ни Германия, ни СССР, ни США. 

 

 
Рис. 2. БПЛА – мишень DH.82B Queen Bee 

 

Германия использовала управляемые бомбы 

HenschelHs 293, Fritz X, ракеты Enzian, а также 

прототип крылатой ракеты самолет V-1 

Vergeltungswaffe 1 (разработчики проекта Ро-

берт Луссер и Фритц Госслау), которые успешно 

показали себя во время ведения боевых дей-

ствий в Средиземном море. В массовое произ-

водство суждено было попасть не им. В 1944 

году был выпущен самолет - снаряд (на автопи-

лоте) с ракетным двигателем на жидком топливе 

«Фау-1» с дальностью полета до 240 км, скоро-

стью до 656 км/час, высотой полета до 3050 м 

(рис. 3).  

 
Рис. 3. Самолет - снаряд Фау-1 

 

С 1942 года выпуск самолетов-снарядов 

продолжили «Фау-2». 

В СССР времен Второй Мировой проекти-

руемым конструкциям воплотиться в реальность 

не удалось, несмотря на попытки авиаконструк-

тора Василия Никитина. Именно его стараниями 

существовал проект беспилотной летающей ра-

кеты, чья дальность полета составляла от 100 км 

и более при скорости в 700 км/ч, но как уже го-

ворилось, проект остался лишь на бумаге. В Со-

ветском Союзе в 1933 году в Подмосковье со-

стоялись перелеты автопилотируемого, а затем 

радиоуправляемого самолета ТБ-3 конструкции 

Р.Г. Чачикяна, но в связи с колебаниями скоро-

сти другими техническими причинами полет 

корректировал пилот. 

1935 году осуществлен проект планера с 

торпедой на борту специального назначения 

ПСН, который подвешивался под крыло самоле-

та ТБ-3, но в 1940 году проект был закрыт. 

Работы по созданию БПЛА в СССР про-

должались в 1940–1941 годах, когда были со-

зданы и проводились испытания самолета с те-

леуправлением ТБ-3 «Бомба» (Р.Г. Чачикян), 

СБ, УТ-3. На их основе предполагалось нала-

дить производство телемеханических самоле-

тов-мишеней и бомбардировщиков. Но началась 

война. В 1941 году радиоуправляемые бомбар-

дировщики применялись в качестве беспилот-

ников для уничтожения мостов и других страте-

гических объектов.  

В США в это время были созданы радио-

управляемые беспилотники на базе самолета В-

17, BQ-7 «Кастор» – радиоуправляемый само-

лет-снаряд, а в 1950–1953 г.г. – радиоуправляе-

мые бомбы «Tarzon».США в отличие от СССР 
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пошли по стопам Великобритании и запустили в 

массовое производство беспилотники Radioplane 

QQ-2, которые использовали как самолеты-

мишени. Более того, за время Второй Мировой, 

фирма Radioplane создала для ВВС США почти 

15 тысяч подобных БПЛА, в том числе модели 

QQ-3 и QQ-14. Наиболее успешной разработкой 

США можно считать беспилотный ударный 

бомбардировщик Interstate TDR-1 (рис.4), кото-

рый сравним лишь с Фау-1 и может считаться 

первым в мире беспилотным летательным аппа-

ратом подобного типа и специализации.  

 
Рис. 4 Модель американского Interstate TDR-1 

 

До 1944 года было выпущено несколько 

модификаций TDR-1: XTDR-1, TDR-1, XTD2R-

1, XTD3R-1, XTD3R-2, TD3R-1. Однако, не-

смотря на обилие модификаций, в серийный вы-

пуск попали лишь сам TDR-1 – более 180 штук и 

TD3R-1 – заказ в 40 штук, который позже был 

отменен [4]. 

В послевоенные годы работы по проектиро-

ванию БПЛА в передовых странах мира про-

должились. С 1955 и до конца 1990-ходов бес-

пилотники использовались, в основном, для 

сбора разведданных, фотосъемок. В этот период 

в США созданыбеспилотникиRyanFirebee JB-2 

«Loon», LockheedMartin М-21 и D-21, «Pioneer» 

RQ-2A, MQ-1 «Predator» и их модификации. 

Несмотря на то, что после Второй Мировой 

войны БПЛА так или иначе активно использова-

лись лишь США и СССР, на данный момент ве-

дущим лидером в разработке и применении бес-

пилотников считается именно США. Достаточно 

сказать лишь то, что в 2012 году беспилотные 

летательные аппараты, состоявшие на вооруже-

нии ВВС США, составили 7494 штук, в то время 

как пилотируемых аппаратов насчитывается по-

чти 11 тысяч. 

В 2000-х годах получило дальнейшее разви-

тие создание беспилотников нового поколения. 

Среди них – беспилотные вертолеты, а также 

беспилотники различного назначения: от не-

больших малозаметных самолетов-разведчиков 

до ударных истребителей – бомбардировщиков с 

увеличенным размахом крыльев, способных 

осуществлять взлет и посадку с современных 

авианосцев. Такие БПЛА способны осуществ-

лять запуск неуправляемых ракет со своего бор-

та. 

В данный момент по значимости развития 

технологий в данной сфере необходимо отме-

тить не только США, но и Россию, Израиль, а 

так - же Великобританию, расширившую свой 

парк беспилотных летательных аппаратов в мар-

те 2014 года. 

Гражданские беспилотные летательные 

аппараты. Однако, несмотря на развитие БПЛА 

в военной сфере, нельзя забывать и о граждан-

ском применении данных аппаратов [5]. Во-

первых, подобных аппаратов с каждым годом 

появляется все больше и больше. Во-вторых, 

некоторые из аппаратов разработанных частны-

ми компаниями являются более развитыми в 

технологическом плане за счет своей узкой спе-

циализации и малых объемов производства, что 

позволяет инженерам более оперативно реаги-

ровать на изменение рынка потребителей. Среди 

множества проблем реализации таких проектов - 

обеспечение безопасности граждан от падений 

аппаратов и их устойчивая работа. Решения 

проблемы пространственной устойчивости дан-

ных аппаратов частично описаны в работах [6, 

7]. 
Беспилотные летательные аппараты с 

машущим крылом. Американские исследова-

тели из Гарвардского университета продемон-

стрировали новые возможности своих крошеч-

ных летающих роботов-насекомых, которые мо-

гут стать прототипами миниатюрных беспилот-

ных летательных аппаратов нового поколения. 

Эти роботы, RoboBee, делают 120 взмахов в се-

кунду своими тончайшими крыльями, быстрее, 

чем может увидеть человеческий глаз. И только 

в последнее время исследователям удалось раз-

работать и реализовать методы управления 

взмахами крыльев, приводимых в действие пье-

зоэлектрическими приводами, которые позволи-

ли стабилизировать полет и сделать его управ-

ляемым.  

Каждое крыло RoboBee управляется неза-

висимо в режиме реального времени. Это позво-

ляет осуществить моментальную реакцию на 

мельчайшие изменения в окружающих потоках 

воздуха, что приводит к высокой стабильности 

аппарата во время полета. Решение проблемы 

движения машущего крыла рассматриваются  

отечественными учеными [8, 9, 10].  

Исследователи говорят, что их разработка 

может привести к появлению в будущем кро-

шечных беспилотников, которые будут зани-

маться экологическим контролем, разведкой и 

наблюдением при проведении поисково-

спасательных операций и даже искусственным 
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опылением сельскохозяйственных культур. Но 

самым существенным достижением они считают 

разработку новых материалов, компонентов и 

производственных технологий, которые могут 

быть использованы и во множестве других об-

ластей [11]. Мониторинг развития чрезвычай-

ных ситуаций, поиск людей в труднодоступных 

условиях, возможность обследовать здание в 

котором произошел пожар с целью определения 

очага пожара и наличия пострадавших - это 

уникальные возможности, которые обещают 

открыть спасателям создатели микро роботов. 

Развитие беспилотной авиации МЧС 

России. Беспилотные летательные аппараты 

широко используются в системе МЧС России 

для управления в кризисных ситуациях и полу-

чения оперативной информации. Первые беспи-

лотные летательные аппараты поступили в МЧС 

России в 2009 году. 

На сегодняшний день МЧС России плани-

рует создать в Крымском федеральном округе 

центр беспилотной авиации [12]. 

По словам министра В. Пучкова, центр бес-

пилотной авиации, созданный в Крыму, позво-

лит постоянно мониторить всю территорию по-

луострова, в том числе, горного кластера, моря и 

прибрежной территории. Комплексный монито-

ринг позволит существенно снизить риск воз-

никновения чрезвычайных происшествий. 

В создаваемых центрах планируется внед-

рение системы воздушного оповещения на бес-

пилотниках, предназначенная для оперативного 

информирования населения о ЧС. Для решения 

этой задачи, требуются не просто легкие 

квадрокоптеры, а серьёзные аппараты, способ-

ные нести профессиональное видеооборудова-

ние и передающую технику.  

Выводы. Создание центров беспилотной 

авиации в трех южных федеральных округах 

серьезный шаг в практическом использовании 

БПЛА. Именно в этих регионах специфика гор-

ной местности, обширного побережья, большого 

количества туристов и наличие объектов нефте-

газовой отрасли обуславливают необходимость 

использования беспилотников. 

Освоение в МЧС беспилотной техники 

сталкивается с множеством проблем. От нехват-

ки обученного персонала до слабого материаль-

но технического обеспечения комплектующими, 

отсутствия специализированных БПЛА способ-

ных выполнять конкретные задачи [13]. В ком-

плексе эти сложности привели к использованию 

беспилотников только на учениях и на особо 

крупных, затяжных пожарах. В создаваемых 

центрах аппараты будут совершать ежедневный 

облет контролируемой территории, находится в 

круглосуточном дежурстве. Центры планирует-

ся укомплектовать современной техникой спе-

циализированной на решения задач МЧС Рос-

сии, такими как система оповещения «Тревога-

1». Работа в таких условиях станет настоящим 

испытанием практической способности аппара-

тов выполнять задачи в режиме постоянного 

функционирования.  

В последние время производители аппара-

тов шагнули вперед в понимании целей и зада-

чей применения БПЛА при ликвидации чрезвы-

чайных ситуаций. Это создает благоприятную 

среду заинтересованности производителей в 

практической и научной поддержке со стороны 

МЧС. Дальнейшее развитие сотрудничества в 

создание математической модели, метода оцен-

ки эффективности функционирования и алго-

ритма оперативного управления беспилотным 

летательным аппаратом для мониторинга при-

родных и техногенных явлений разрушительно-

го и пожароопасного характера в режиме реаль-

ного масштаба времени позволит создать эф-

фективный комплекс БПЛА способный решить 

практические задачи. 

*Работа выполнена в рамках  Гранта Фе-

дерального агентства по делам молодежи на 

реализацию проекта «Применение БПЛА при 

проведении культурно – массовых мероприя-

тий». 
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Vyotovtov A.V., Kalach A.V., Sazanova A.A., Lebedev Ju.M. 

TOWARDS THE CREATION UNMANNED AERIAL VEHICLE 

The article presents the history of the development of unmanned aerial vehicles. Methods for their use in 

wartime and peacetime. The modern trend of using vehicles for civilian purposes and for emergency rescue. 

A review of the historical development of unmanned aerial vehicles and the goals in front of them at different 

stages of their use. It presents a number of advanced scientific achievements that can be used for emergency 

rescue operations, such as micro robot with flapping wings. Submitted by the prospect of the establishment 

of centers of unmanned aircraft, and identified a number of scientific - practical problems in the application 

of UAVs in monitoring and dealing with emergencies 

The review reveals the rich history of the development of drones, high technical level of the vehicles. But at 

the same time it shows no sufficient level of development functionality required to meet the challenges of fire 

service To create an effective set of UAVs capable of solving practical problems in addition to a sound tech-

nical components necessary to create a mathematical model, a method for evaluating the performance of the 

algorithm, and operational management of an unmanned aircraft to control in real-time. 

Key words: unmanned aerial vehicle, airplane, drone, robot, emergency center of unmanned aircraft. 
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Рассмотрены принципы проектирования вариантных структуру оборудования промышленно-

сти строительных материалов. Представлена методика использования современных средств авто-

матизированного проектирования под управлением систем управления жизненным циклом изделия. 

Рассмотрен проект разработки электронно-цифровой модели ковшевого питателя с различными 

вариантами исполнения тягового органа. С использованием CAD/CAM/CAE системы NX была разра-

ботана электронно-цифровая модель ковшевого питателя, в состав которой входят все варианты 

исполнения тягового органа. Выполнено конфигурирование вариантных структур и создание трех 

вариантных изделий, представляющих собой три ковшевых питателя с различными тяговыми орга-

нами.  

Ключевые слова: Вариантные структуры, автоматизированное проектирование, ковшевой пи-

татель, вариативное изделие, конфигурирование, состав изделия. 
 

В современной промышленности большое 

внимание уделяется применению современных 

средств и методов проектирования оборудова-

ния. Современные системы автоматизированно-

го проектирования используются совместно с 

PDM/PLM системами обеспечивающими управ-

ление всем жизненным циклом изделия. Это до-

статочно эффективный подход, учитывая, что 

работа над изделием связана с большим объе-

мом информации, появляющимся в ходе проек-

тирования, анализа, модернизации, обслужива-

ния, утилизации и других этапов разработки. К 

сожалению, наличие современных программных 

средств не гарантирует высокую эффективность 

без определенной методики работы. Поэтому 

разработка методики использования средств ав-

томатизированного проектирования с целью со-

кращения сроков выпуска продукции на рынок 

является актуальной задачей для современной 

промышленности, в том числе в области произ-

водства оборудования для предприятий строи-

тельной индустрии. 

Зачастую возникает необходимость спроек-

тировать изделие, которое будет иметь опреде-

ленное количество различных исполнений, при-

меняемых на производстве одновременно или 

по отдельности в зависимости от технологиче-

ской цепочки производства и пожеланий заказ-

чика. 

При проектировании такого изделия не 

обойтись без применения современных средств 

САПР. Одними из самых эффективных про-

граммных продуктов на сегодняшний день яв-

ляются решения от компании Siemens PLM 

Software это PLM система Teamcenter и 

CAD/CAM/CAE система NX. Использование 

PLM технологии позволяет осуществить управ-

ление жизненным циклом изделия, начиная от 

этапов проведения анализа рынка, проектирова-

ния, производства, реализации и заканчивая 

эксплуатацией и утилизацией. 

Приложение «Менеджер структуры» вхо-

дящее в состав PLM системы Teamcenter, предо-

ставляет возможность управлять вариантным 

составом изделия и иметь при этом единую 

структуру без необходимости формировать не-

сколько структур. Разработанный состав изде-

лия будет включать в себя все возможные вари-

анты исполнения изделия, и из него в дальней-

шем могут быть получены конкретные варианты 

путем наложения дополнительных опций и 

условий. Такой подход позволяет снизить тру-

доемкость при разработке и на этапе планирова-

ния, а также упростить внесение изменений, по-

скольку изменения вносятся в один единый со-

став будущего изделия [1]. 

Создание вариативных структур позволяет 

управлять условиями вхождения тех или иных 

компонентов в состав изделия. При работе над 

проектом изучаются типовые узлы машины, 

осуществляется их унификация, и определяются 

их основные отличия. В качестве вариантного 

изделия может быть деталь или сборочная еди-

ница, входящие в разные уровни головной сбор-

ки. 

Рассмотрим общие принципы создания ва-

риантного изделия на примере ковшевого пита-

теля. Целью проекта было создание электронно-

цифровой модели ковшевого питателя с различ-

ными вариантами тягового органа.  
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Актуальность разработки данной машины 

является в том, что подъемно-транспортное обо-

рудование в настоящее время превратилось в 

один из основных решающих факторов, опреде-

ляющих эффективность производства.  

Ковшевый питатель нашел широкое приме-

нение в цементном производстве строительных 

материалов в виду своих надежных показателей 

в работе с абразивными, тяжелыми и горячими 

материалами, такими как, например, клинкер. 

Данные машины служат для непрерывного 

транспортирования крупнокусковых, абразив-

ных, горячих материалов в дробильное и другое 

технологическое оборудование, а также для вы-

дачи кусковых материалов из бункеров. Тяго-

вым элементом питателя является одна или две 

цепи, грузонесущим элементом – жесткий ме-

таллический настил, состоящий из отдельных 

пластин, движущийся по направляющим. Кон-

струкция и форма пластин определяется свой-

ствами транспортируемых грузов.  

В ходе работы была поставлена задача, раз-

работать три варианта тягового органа, предна-

значенных для работы в разных технологиче-

ских цепочках. 

В качестве вариантов тягового органа вы-

брано три варианта исполнения: 

1.Полотно волнистое бортовое – использу-

ется при транспортировке сыпучих и мелкокус-

ковых материалов, например клинкера при про-

изводстве цемента (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Полотно волнистое бортовое 

 

2.Полотно волнистое безбортовое – приме-

няется при транспортировке крупнокусковых 

грузов, например при подаче, исходного сырья в 

дробилку (рис. 2). 
 

  
Рис. 2. Полотно волнистое безбортовое 

 

3.Полотно плоское разомкнутое – использу-

ется для транспортировки штучных грузов, 

например транспортировка изделий к перевозя-

щим машинам (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Полотно плоское разомкнутое 

 

Для реализации поставленной задачи была 

использована CAD/CAM/CAE система NX, в 

которой была построена электронно-цифровая 

модель ковшевого питателя, в состав которой 

входят все варианты исполнения тягового орга-

на (рис. 4). 

После того как была получена электронно-

цифровая модель питателя и выполнены основ-

ные работы связанные с моделированием, 

управление составом изделия передается в при-

ложение «Менеджер структуры». Данное при-

ложение позволяет создавать, изменять, конфи-

гурировать состав будущего изделия и визуали-

зировать как само изделие, так и его составные 

части (рис. 5).  

Для решения поставленной в проекте зада-

чи и получения вариативного изделия необхо-

димо сконфигурировать вариативную структу-

ру, которую мы должны создать в «Менеджере 

структуры» путем описания вариантных правил, 

состоящих из одной или нескольких опций [2]. 

Поэтому находясь в «менеджере структуры»  

начнем с создания новой опции – переменной, 

которая будет описывать параметр ковшевого 

питателя, в рассматриваемом примере парамет-

ром является тип используемого тягового орга-

на. Создадим новую опцию и зададим ее имя 

«Тип полотна» (рис. 6). 

Поскольку питатель будет содержать три 

варианта исполнения рабочего полотна, необхо-

димо присвоить для опции «Тип полотна» три 

значения: полотно плоское разомкнутое, полот-

но волнистое бортовое, полотно волнистое без-

бортовое (рис. 7). 

После создания опций «Тип полотна» и 

присвоения им соответствующих значений, 

необходимо определить при каких условиях, 

какой вариант тягового органа будет входить в 

сборку, создадим условия вхождения компонент 

(рис. 8). 
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Рис. 4. Электронно-цифровая модель ковшевого питателя с тремя вариантами тягового органа 

 

 
Рис. 5. Состав изделия 

 

 
Рис. 6. Задание имени опции 
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Рис. 7. Присвоение значения опции 

 

 
Рис. 8. Создание условия вхождения для полотна волнистого бортового 

 

Таким образом, создав условия вхождения, 

состоящие из одной опции и трех ее значений, 

была получена вариантная структура, состав 

которой представлен на рисунке 9. 

 

 
Рис. 9. Вариантная структура 

 

Теперь необходимо сконфигурировать ва-

риантную структуру и создать вариантные изде-

лия. В качестве примера сконфигурируем струк-

туру таким образом, чтобы в качестве одного из 

вариантов тягового органа было «Полотно вол-

нистое бортовое» (рис. 10) 
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Рис. 10. Выбор опции и значений 

 

В результате будет получен сконфигуриро-

ванный состав сборки ковшевого питателя в 

«Менеджере структуры», в качестве тягового 

органа будет установлен вариант «Полотно вол-

нистое бортовое» (рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Сконфигурированный состав изделия 

 

На основе сконфигурированного состава 

сборки можно создать вариантное изделие, ко-

торым фактически является модель ковшевого 

питателя, заполнив базовую информацию об 

элементе, создадим изделие (рис. 12). 

 

 
Рис. 12. Назначение базовой информации 

Таким же образом, конфигурируются 

оставшиеся два варианта тягового органа и в 

итоге создаются три  вариантных изделия (рис. 

13 а, б, в). 
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а  

б  

в  
Рис. 13. Вариантные изделия 

 

После выполнения трехмерной модели и со-

здания вариантных изделий с помощью прило-

жения, проводятся все необходимые расчеты, и 

создается документация к проекту в виде черте-

жей общего вида, сборочных единиц, деталей. 

В рассмотренном проекте ковшевого кон-

вейера, различные варианты исполнения были 

сделаны для одного рабочего органа машины, 

однако описанную выше методику можно ис-

пользовать и на большем количестве вариантов 

изделия, при условии добавления дополнитель-

ных опций и задания соответствующих им зна-

чений. Создание электронно-цифровой модели 

ковшевого конвейера с применением вариант-

ных структур оправдано с точки зрения количе-

ства деталей и сборочных единиц входящих в 

состав машины, поскольку отпадает необходи-

мость проектировать каждый раз ковшевой кон-

вейер заново, что существенно экономит время 

и средства на разработку изделия и выпуск про-

ектно-конструкторской документации. 

Можно сделать вывод, что возможность со-

здания вариантных изделий значительно эконо-

мит время на проектирование, позволяет сни-

зить трудоемкость, упрощается процедура вне-

сения изменений, поскольку работа ведется с 

единым составом изделия и в итоге повышает 

конкурентоспособность предприятия и влечет 

повышение прибыли, что особо актуально на 

современном рынке производства оборудования. 

*Проект выполнен при финансовой под-

держке РФФИ и Правительства Белгород-

ской области в рамках проекта №15-47-03057 

с использованием оборудования ЦВТ БГТУ им. 

В.Г. Шухова 
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БЕСКОНТАКТНОГО КОНТРОЛЯ ФОРМЫ ЕГО ПОВЕРХНОСТИ КАЧЕНИЯ* 
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В статье рассмотрены вопросы, связанные с определением основных характеристик устрой-

ства для автоматизированного бесконтактного контроля круглости радиусных поверхностей каче-

ния подшипниковых опор буровых долот с применением ПЗС-матриц (сокр. от «прибор с зарядовой 

связью»). В частности, теоретически, а затем и экспериментально устанавливается минимальное 

допустимое количество проекций при идентификации геометрии поверхности качения лапы шарош-

ечного долота. При этом конечным результатом экспериментального исследования является не 

только найденное минимальное количество позиций, в которых происходит фиксирование проекции 

необходимого элемента геометрии контролируемого объекта, но и необходимая частота его вра-

щения. Таким образом, определив характеристики устройства для автоматизированного бескон-

тактного контроля и синхронизируя фиксацию ПЗС-матрицей изображения с частотой вращения 

объекта, возможна реализация на практике как предложенного устройства, так и аналогичных 

устройств, используемых для контроля профилей отдельных элементов деталей типа – тел враще-

ния.  

Ключевые слова: бесконтактный контроль, автоматизация, долото, дорожка качения, ПЗС-

матрица. 

Введение. В производственном процессе 

получения различных изделий практически все 

этапы механической обработки деталей тесно 

связаны с контрольными операциями. Неоспо-

римым является тот факт, что около 15–20 % от 

себестоимости готовой продукции составляют 

затраты на контроль [1]. Следовательно, появля-

ется одна из основных задач – снижение себе-

стоимости при неизменном уровне качества из-

готавливаемых изделий. Решение этой задачи 

авторы видят в разработке новых методов и 

средств контроля, которые позволили бы сни-

зить если не значительную часть себестоимости, 

то большую часть финансовых затрат на претен-

зии от потребителей конечного продукта, что в 

конечном итоге через определенный срок позво-

лило бы окупить стоимость модернизации рабо-

чих мест, на которых происходит контроль. В 

частности, предлагается модернизировать [2, 3] 

производственную систему получения бурового 

инструмента путем интеграции в нее специаль-

ного устройства для автоматизированного бес-

контактного контроля геометрии поверхности 

качения лапы бурового долота. Такой вариант, 

по мнению авторов, является наиболее целесо-

образным, еще и потому, что разработка мето-

дов и средств бесконтактного определения фор-

мы в настоящее время является одним из самых 

перспективных направлений в области не только 

машиностроения, но и приборостроения [4]. 

Также авторами накоплен определенный опыт в 

разработке и реализации подобных устройств и 

приборов для контроля геометрических харак-

теристик деталей [5] 

Основная часть. Дорожка качения лапы 

представляет из себя поверхность, образован-

ную вращением профиля, имеющего форму ду-

ги, вокруг оси канавки. На рис. 1 показана часть 

лапы с дорожкой качения. 
 

 
Рис. 1. Дорожка качения лапы трехшарошечного  

долота 

Для определения геометрии поверхности 

качения предлагается применить метод бескон-

тактного контроля, основанный на анализе про-

екций, полученных в результате покадровой 

фиксации изображения дорожки качения лапы 

бурового долота при помощи ПЗС-матрицы и 
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специально разработанного ПО. Схема метода 

бесконтактного контроля круглости дорожки 

качения изображена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Метод бесконтактного контроля круглости дорожки качения 
 

Для реализации ПО были разработаны ал-

горитмы, один из которых подробно описан в 

[6]. Оба алгоритма реализованы на основе мето-

дов бесконтактного контроля, основанных на 

анализе конвертированного изображения, в од-

ном случае – это пиксельное изображение ре-

альной оси дорожки качения, данный алгоритм 

необходим для выверки измерительной оси кон-

трольного устройства; в другом – пиксельное 

изображение профиля дорожки качения, этот 

алгоритм служит для определения отклонения 

от круглости. 

Подробнее остановимся на алгоритме кон-

троля круглости. В результате его функциони-

рования возможно проконтролировать геомет-

рию дорожек качения в одном сечении лапы. 

При этом основной является задача определения 

минимального допустимого количества позиций 

(сечений) для обеспечения достоверности ре-

зультатов такого контроля [7].  

Так как канавка представляет собой по-

верхность вращения, образующей которой явля-

ется дуга, то для полного представления об от-

клонении от круглости следует фиксировать его 

в каждом продольном сечении канавки. Экспе-

римент по определению минимального количе-

ства позиций проведем следующим образом. 

Для этого закрепим лапу в зажимном приспо-

соблении и произведем поворот детали на 360°, 

то есть сделаем один оборот вокруг оси враще-

ния лапы. Количество позиций предварительно 

определим из следующего условия: число пози-

ций выбираем кратное двум для того, чтобы 

провести оценку в двух противоположных пози-

циях независимо от общего количества измере-

ний, тем самым получая результат отклонения 

на двух равноудаленных от оси вращения лапы 

точках. Таким образом, произведем серию изме-

рений с количеством позиций контроля – 2, 4, 

8...128. Измерения с таким же количеством по-

зиций повторим вручную известными контроль-

ными приборами для определения геометриче-

ских параметров дорожек качения. Результаты 

эксперимента сведем в табл. 1. 

Построим графики измеренного предло-

женным методом и вручную отклонения от 

круглости и представим их на рис. 3. 

Из построенных графиков видно, что 

наибольшая сходимость значений отклонения от 

круглости наблюдается на участке между 32 и 

64 позициями. Выполнив трассировку значений 

с помощью пакета MathCAD, была найдена точ-

ка в которой пересекаются графики, аргументов 

которой является значение равное 62 позициям. 

При этом допуском на измерение отклонения от 

круглости считаем TΔ изм. =0,025 мм, при котором 

оценка происходит за 62 позиции.  
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Таблица 1 

Полученные значения отклонения от круглости в зависимости от количества позиций  

контроля 

Количество позиций 2 4 8 16 32 64 128 

Измеренное предложенным способом 

отклонение от круглости, мм 

0,031 0,027 0,026 0,026 0,025 0,025 0,025 

Измеренное вручную отклонение от 

круглости, мм 

0,025 0,022 0,024 0,025 0,024 0,025 0,026 

 

 

Рис. 3. График количества измерений отклонения от 

круглости за один оборот детали 

 

Однако для установления более точного 

минимально допустимого количества измере-

ний, следует провести процедуру аналогичную 

описанной выше, но уже с количеством позиций 

32…64, при этом каждый раз разбивая этот ин-

тервал на два одинаковых по разнице. Произво-

дим контроль с количеством позиций 32…48 и 

48…64, далее в зависимости от того на каком 

участке пересекутся графики разбиваем необхо-

димый также на два участка – либо 32…40 и  

40 … 48, либо 48…56 и 56…64 и т.д., продолжая 

определять на каком участке графиков наблюда-

ется наибольшая их сходимость и определяя пе-

ресечение. Было экспериментально получено 

минимально допустимое количество измерений 

(позиций) Nизм=58 при соответствующем допус-

ке на измерение TΔизм=0,025 мм, а также для за-

данной размерности пикселя ПЗС-матрицы, рас-

стояния до объекта, данной оптической системы 

и других условий, влияющих на процесс кон-

троля. 

Определив минимальное допустимое коли-

чество позиций контроля, необходимо опреде-

лить значение частоты вращения лапы, при ко-

тором его результаты будут достоверными. Эта 

физическая величина напрямую зависит от ко-

личества измерений Nизм, а также от допуска на 

измерения TΔизм. При этом должно выполняться 

следующее условие (1): 

Nизм.об. ≥ Nизм,                         (1) 

то есть найденное экспериментально количество 

позиций Nизм не должно превышать количества 

позиций за оборот детали Nизм.об.  

Таким образом, в зависимости от получен-

ного допуска TΔизм определим теоретически ка-

кое минимальное количество позиций требуется 

для обеспечения необходимой точности, а также 

достоверности контроля. Для этого сформули-

руем еще одно условие обеспечения достовер-

ности: при съемке видимая часть дорожки ката-

ния не должна выходить за допуск на измерение 

TΔизм. Наглядно изобразим данное условие на 

рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Условие для обеспечения достоверности 

 результатов контроля круглости дорожки качения: 

AA1 = TΔизм – допуск на измерения, мм;  

OB= d/2–радиус канавки по впадине, мм; γ–угол  

поворота на следующую позицию, °;  

O – ортогональная проекция оси вращения лапы на 

плоскость её поперечного сечения 
 
 

Исходя из известных тригонометрических 

функций получим модель (2) для определения 

позиций контроля за один оборот детали.  

2/

2/
arccos

360
=

Δ
..

D

TD
N

изм
обизм

                 (2) 

Подставив в выражение (2) известные зна-

чения переменных, получаем Nизм.об.=180, то 

есть условие (1) выполняется и достоверность 

контроля обеспечена. 
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Далее найдем значение частоты, с которой 

должен вращаться контролируемый объект в 

процессе измерений. Для этого необходимо 

определить время оборота детали tоб, которое 

также является периодом вращения детали. По-

добный расчет проведены авторами в работе [8]. 

Время выполнения измерений в одной позиции 

обозначим tизм. При этом появляется еще одно 

условие (3) для обеспечения достоверности кон-

троля:  

tоб ≥ tизм·Nизм.об.,                     (3) 

то есть за время одного оборота должно пройти 

такое количество измерений, чтобы общее время 

измерений не превысило значение периода вра-

щения.  

Для обеспечения достоверности проведем 

серию измерений для определения среднего 

значения времени измерений в одной позиции 

tизм.ср.. Сведем результаты эксперимента в табл. 

2.  

Таким образом величину tизм можно полу-

чить из выражения (4): 

n

t

tt

n

i

nсризм

сризмизм


 1

..

...
                  (4)

 

Отсюда: tизм=1,44 с. Подставляем это значе-

ние и Nизм.об. в выражение (3) и получаем 

tоб=259,2с. 

Частота вращения υ является физической 

величиной (5), обратной периоду вращения: 

υ=1/tоб                                     (5) 

Получаем значение частоты вращения, рав-

ное υ=0,004 об/с. 

 

 

Таблица 2 

Средние значения времени контроля tизм.ср.. в одной позиции измерений 

№ серии 1 2 3 4 5 6 7 

Nизм. 2 4 8 16 32 64 128 

tизм.ср., с 1,45 1,43 1,45 1,44 1,45 1,46 1,45 
 

 

Выводы. Экспериментально установлено 

минимальное допустимое количество позиций 

контроля, а также доказано, что это значение 

обеспечивает достоверность автоматизирован-

ного бесконтактного контроля при найденной 

частоте вращения контролируемого объекта. 

Таким образом, синхронизируя частоту фикса-

ции проекций профиля поверхности на ПЗС-

матрицу с частотой вращения детали, обеспечи-

вается требуемая точность измерений и стано-

вится возможной реализация устройства для ав-

томатизированного бесконтактного контроля 

формы дорожек качения. 

*Работа выполнена в рамках гранта: 

«Проект ПСР № 2011-ПР- 146», договор № А-

7/14 от 10.04.2014 г. 
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The article discusses issues related with the definition of the basic characteristics of the device for automat-

ed noncontact control of roundness curved surfaces of rolling bearings of drill bits using CCDs (abbr. from 

the "Charge Coupled Device"). In particular, it is theoretically and experimentally and then set the minimum 

number of projections in the identification of the geometry of the rolling surface paws of the rock bit. Thus 

the result of the pilot study is not only found the minimum number of positions in which there is an essential 

element fixing projection geometry of the object under control, and the required frequency of its rotation. 

Thus, the defining characteristics of the device for automated non-contact control and synchronizing fixation 

CCD image with a rotation of the object can be implemented in practice, as the proposed device and similar 

devices used to control the shape of each element type parts - the bodies of rotation. 
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РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ МОБИЛЬНОГО СТЕНДА ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ  

ОБРАБОТКИ БАНДАЖЕЙ ВРАЩАЮЩИХСЯ ПЕЧЕЙ С БАЗИРОВАНИЕМ  

ПО ТОРЦОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ И ОТВЕРСТИЮ 
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В настоящее время оборудование цементных заводов изношено более чем на 80%. Однако тен-

денция к развитию инфраструктуры, к росту жилищного и дорожного строительства вскоре по-

требует наращивания объемов производства цемента. В этой связи потребуется не только каче-

ственно отремонтировать изношенное оборудование, но также нарастить производственные 

мощности, путем строительства новых цементных заводов. В этой связи авторам представляется 

более выгодным осуществлять производство деталей вращающихся цементных печей в непосред-

ственной близости от их последующей эксплуатации. Для этого следует разработать комплект 

мобильного оборудования, способного осуществлять механическую обработку деталей непосред-

ственно на площадках цементных заводов. В данной статье авторами предлагается концепция по-

строения одного из элементов такого оборудования - станка для обработки бандажей, а точнее, 

его базовой части. Авторами дается обоснование схемы базирования обрабатываемой детали, спо-

соба обеспечения радиальной подачи, а также дается обоснование необходимой прочности кон-

струкции мобильного стенда для обработки бандажей. 

Ключевые слова: мобильный стенд, механическая обработка, тяжелое машиностроение, бан-

даж вращающейся печи. 

Безрамная технология как отрасль техноло-

гии машиностроения начала формироваться в 

середине 80х годов прошлого века. Ученые и 

инженеры, стоявшие у ее истоков, предложили 

использовать в качестве базы для установки ме-

таллообрабатывающего оборудования элементы 

обрабатываемых деталей или их узлов, как это, 

например, происходит при обработке бандажей 

вращающихся цементных печей (ВЦП) [1]. Бы-

ли разработаны способы и оборудование для 

механической обработки бандажей, как с демон-

тажем с вращающейся печи [2], так и без демон-

тажа [3, 4]. 

Причем, если при обработке бандажа без 

демонтажа с ВЦП в качестве главного движения 

использовалось рабочее вращение печного агре-

гата, то при обработке бандажа вне печи для 

приведения его во вращения был разработан 

специальный стенд, в котором бандаж приво-

дился в движение с помощью пары опорных ро-

ликов, на которые он базировался своей поверх-

ностью катания. При этом сложности возникали 

при обеспечении устойчивости бандажа в отсут-

ствии обечайки печи. Но эта проблема была 

успешно решена профессором Н.А. Пелипенко 

[2]. 

Невзирая на успешное решение, оно не ли-

шено недостатков, так как сопряжено пусть и с 

незначительной, но все же вероятной опасно-

стью опрокидывания бандажа в процессе реза-

ния при ошибках в выверке положения бандажа 

на роликах или при неправильном назначении 

режимов резания. Соответственно, опрокидыва-

ние бандажа может привести к неприятным по-

следствиям для персонала, выполняющего его 

механическую обработку или подготовку к ней. 

Кроме того, схема базирования, описанная в [2], 

не позволяет исключить погрешность, связан-

ную с искажением формы обрабатываемой дета-

ли под собственным весом, а также с недостат-

ками самой теоретической схемы базирования 

[5]. 

Гораздо более удобной схемой базирования 

в этом отношении является схема с использова-

нием торцовой поверхности бандажа в качестве 

установочной базы (рис. 1). Используя эту схему 

базирования можно исключить влияние грави-

тации на искажения формы обрабатываемой по-

верхности бандажа, ввиду того, что жесткость 

сечения бандажа в поперечном направлении на 

порядок выше, а доля массы бандажа, воздей-

ствующая на опорный участок на порядок ниже, 

чем при базировании по обрабатываемой по-

верхности. 

Такая же схема базирования используется в 

процессе изготовления бандажей в заводских 

условиях. В условиях площадки цементного за-

вода использование уникальных станков по по-

нятным причинам невозможно, поэтому следует 

все также опираться на принципы безрамной 

технологии механической обработки и разрабо-

тать концепцию специального передвижного 

стенда, обеспечивающего принятую схему бази-

рования обрабатываемой детали. 
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Рис. 1. Схема базирования бандажа 

Как правило, для обработки бандажей ис-

пользуются приставные или встраиваемые стан-

ки [2], у которых имеются только приводы про-

дольной подачи, а в случае применения шлифо-

вального станка, еще и привод главного движе-

ния [5]. Для обработки бандажа с применением 

стенда потребуется снабдить стенд приводом 

вращения, предназначенным для распростране-

ния процесса резания вдоль круговой образую-

щей бандажа (круговую подачу). 

Для реализации классического привода 

вращения в конструкции стенда потребовалось 

бы использовать большую планшайбу, диаметр 

которой превышал бы диаметр обрабатываемого 

бандажа. При этом масса стенда превысила бы 

массу обрабатываемого бандажа в несколько 

раз, и уже нельзя было бы говорить о какой бы 

то ни было мобильности стенда. В этой связи 

более интересным представляется решение, при 

котором в качестве приспособления для уста-

новки обрабатываемого бандажа вместо план-

шайбы применяется группа из трех равномерно 

распределенных по окружности опорных роли-

ковых узлов (рис.2). Каждый опорный узел дол-

жен включать один опорный и один приводной 

ролик. Три опорных ролика, имеющих почти 

горизонтальные оси вращения и распределенные 

относительно оси вращения бандажа с шагом в 

120° будут обеспечивать опорную технологиче-

скую базу для бандажа. Другая тройка роликов, 

оси которых должны быть вертикальны, будут 

обеспечивать центрирующую базу для бандажа. 

Они же будут являться источниками вращатель-

ного движения для обеспечения круговой пода-

чи бандажа.                                                                                                   

 
Рис. 2. Концептуальная схема стенда:  

1 – рама; 2 – бандаж; 3 – приводной ролик; 4 – суппорт; 5 – опорный ролик 

  

Опорные узлы устанавливаются на легкую, 

но прочную и жесткую раму 1, которая базиру-

ется на бетонной площадке и предварительно 

выверяется по уровню.  

Приводные центрирующие ролики 3 долж-

ны иметь возможность синхронного перемеще-

ния относительно опорной рамы 1, что позволит 

обеспечить точное центрирование бандажа от-

носительно теоретической оси его отверстия. 

Авторы полагают, что все ролики опорной 

рамы попарно должны быть объединены в еди-

ные опорные узлы (рис. 3). Каждый такой узел 

имеет направляющую 5 и привод для обеспече-

ния радиального движения узла.  

Рассмотрим конструкцию опорного узла. 

Он состоит из опорного ролика 1, установленно-

го в подшипниках качения 2 и 3 на суппорте 4 

3 

2 

4 

5 

1 
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опорного узла, который в свою очередь закреп- лен на направляющей 5 рамы.  

 
Рис. 3. Схема узла опорного ролика 

 

Так как линейные скорости в разных точках 

базовой линии на торцовой поверхности банда-

жа не одинаковы, при взаимодействии поверх-

ности торца бандажа 6 с наружной поверхно-

стью опорного ролика 1 возможно проскальзы-

вание. В связи с этим опорный ролик имеет ко-

ническую форму (см. рис. 3), причем угол ко-

нусности выбирается исходя из разности линей-

ных скоростей крайних точек линии его контак-

та с обрабатываемым бандажом ВЦП. 

При этом следует иметь виду, что чтобы 

обеспечить линейный контакт поверхности 

опорного ролика с базовым торцом бандажа, 

необходимо опорный ролик расположить под 

некоторым углом к горизонту (см. рис. 3).  

 
Рис. 4. Распределение линейных скоростей вдоль базовой линии бандажа 

l  толщина бандажа; 1 и 2 скорости точек контакта  
 

Известно, что при вращении бандажа угло-

вая скорость   всех точек его поверхности 

одинакова и равна: 

3060

2
2

nn 
                    (1), 

где   частота вращения бандажа, с
-1

;
 
 n – то же 

в об/мин. 

Для определения угла конусности опорного 

ролика, рассмотрим расчетную схему (рис. 4). 

Для отсутствия проскальзывания при относи-

тельном вращении двух деталей скорость  
б1  

бандажа должна быть равна скорости 
р1  роли-

ка, а также 
б2  = 

р2 : 

R
n

Rбр
30


  ,                    (2) 

где R – радиус бандажа. 

Линейные скорости точек поверхности ро-

лика, расположенных ближе к оси вращения 

бандажа 
1  и дальше от оси бандажа 

2  опре-

деляются по формулам: 

11
30

R
n

  ,                           (3) 

6 

1 

2 

3 
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22
30

R
n

  ,                           (4) 

где     – внешний радиус бандажа;    – внут-

ренний радиус бандажа. 

Подставив уравнения (3) и (4) в уравнение 

(1), с  учетом равенства угловой скорости всех 

точек поверхности бандажа получим: 

2

2

1

1

rr


  ,                          (5) 

где    – наименьший радиус конуса опорного 

ролика, получаемый из условия расчета на 

прочность. 

Решая уравнение (5) относительно r2, полу-

чим значение наибольшего радиуса конуса 

опорного ролика: 

1

21
2






r
r .                             (6) 

Угол конусности опорного ролика (рис. 5) 

может быть определен по формуле: 

l

rr

l

r
tg 12 


 ,                        (7) 

где 
12 RRl   – толщина тела бандажа или дли-

на линии контакта бандажа и опорного ролика 

(см. рис. 4). 

 

 

 
Рис. 5. Схема определения угла конусности опорного ролика

Подставим уравнения (5) и (6) в формулу 

(7) и получим:  
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      (8) 

После преобразования получим значение 

искомого угла  :

                     

12

1

2
1 )1(

RR

R

R
r

arctg




 ,                        (9) 

Расчет углов опорного ролика для установ-

ки бандажа диаметром 6300 мм показал, что ми-

нимальный угол   будет равен '1210 . 

Учитывая значительные массогабаритные 

показатели бандажей и вероятность возникнове-

ния повышенных нагрузок при принятой схеме 

базирования, все опорные узлы следует под-

вергнуть тщательному расчету.  

Как ясно из схемы базирования бандажа – 

его базовый торец является установочной тех-

нологической базой, которая должна содержать 

три опорные точки для обеспечения элементар-

ной устойчивости (см. рис. 1). Эти точки при 

установке на разработанный стенд заменяются 

тремя прямоугольными площадками торцовой 

поверхности бандажа, контактирующими с по-

верхностями трех опорных роликов стенда.  

При равномерном шаге между опорными 

роликами резонно предположить, что вся 

нагрузка от силы тяжести бандажа равномерно 

распределяется между тремя опорными узлами.  

Для выполнения расчета минимальных 

диаметров опорных роликов составим расчет-

ную схему (рис. 6).   

Бандаж действует на ролик как распреде-

ленная нагрузка (по прямоугольному пятну кон-

такта), однако для упрощения расчетной схемы 

заменим его действие сосредоточенной силой, 

равной одной трети силы тяжести: 

3

mg
F  ,                         (10) 

где m – масса бандажа, g – ускорение свободно-

го падения. 

Так как ось ролика расположена под углом 

к горизонту, то сила F  может быть представле-

на как сумма радиальной N и продольной Q со-

ставляющих. В результате в опорах ролика воз-

никают радиальные (R) и продольные (H) силы 

реакции.
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Рис. 6.  Схема действия сил на опорный ролик стенда 

 

Так как Опорный ролик будет расположен 

под углом к горизонту, основную нагрузку при-

мет на себя нижняя опора. Ее следует принять в 

расчетах шарнирно - неподвижной. Вторая опо-

ра будет шарнирно-подвижной для исключения 

статической неопределимости. 

Расчеты показывают, что для бандажа, диа-

метром 6300 мм и массой 60000 кг опорный ро-

лик должен иметь минимальный диаметр рав-

ный 95 мм. При этом материалом опорного ро-

лика будет сталь марки 45 ГОСТ 1050-88 терми-

чески обработанная ТВЧ. Диаметры базовых 

шеек ролика должны быть не менее 60 мм.  

Помимо трех основных роликов на случай 

перекоса бандажа конструкция стенда преду-

сматривает дополнительные опорные ролики 6 

(см. рис. 2), равноотстоящие от основных опор-

ных роликов 5. В случае перекоса бандажа воз-

можно неравномерное распределение нагрузки 

между роликами. Для обеспечения безопасности 

работ при выполнении механической обработки 

такой тяжелой детали как бандаж, необходимо 

выявить возможные схемы распределения 

нагрузки на опорные узлы (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Варианты схем распределения нагрузки между опорными роликами шестилучевого стенда при перекосе 

бандажа 
 

Исходя из полученных схем, рассчитанная 

величина силы реакции опоры в одном из опор-

ных узлов может быть больше расчетной до по-

лутора раз. При указанных ранее значениях 

диаметральных размеров опорного ролика необ-

ходимая прочность будет обеспечена. 

Конструкцию рамы стенда для обработки 

бандажей ВЦП, выполненного по предложенной 

концепции, следует сделать складной для 

уменьшения ее габаритных размеров. Это поз-

волит перевозить стенд к месту механической 

обработки бандажей автомобильным транспор-

том и исключить возможные риски, связанные с 

 
Q 

N 

 

 

N 

F N 
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опрокидыванием бандажа при его механической 

обработке. 

Применение стенда для обработки банда-

жей ВЦП, созданного по предложенной автора-

ми концепции, позволит снизить трудозатраты, 

затраты на эксплуатацию уникального оборудо-

вания, позволит обеспечить необходимую точ-

ность механической обработки. А мобильность 

конструкции стенда позволит применять его для 

механической обработки поверхностей банда-

жей как на заводе – изготовителе, так и при вос-

становлении изношенных поверхностей при ка-

питальном ремонте. 
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ment production. This will require not only qualitatively renovate worn-out equipment, but also to increase 

production capacity through the construction of new cement plants. In this regard, the authors seem more 

profitable to carry out the production of parts rotating cement kilns in the vicinity of subsequent operation. 

To do this, should develop a set of mobile equipment that can carry out machining of parts is directly on 

grounds of cement plants. In this paper, the authors propose the concept of building one of the elements of 

such equipment - a machine for bandages mashining, or more precisely, its base part. The authors outline 

the rationale scheme of basing of workpiece, a method for providing a radial flow, and given the necessary 

support of the structural strength of the mobile stand for bandages mashining. 
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В статье представлены выражения для расчета объемного расхода воздуха при пневмотранс-

портировании, расходной концентрации материала, а также выведена формула критической скоро-

сти воздуха в цементопроводе, при которой частицы не выпадают на дно трубопровода. Во всех 

стадиях процесса пневматического транспортирования цемент находится в газодисперсном состо-

янии, т.е. в виде смеси частиц и воздуха. Свойства таких смесей определяются не только свойства-

ми самих частиц и находящегося между ними воздуха, но и соотношением их содержания.  

Ключевые слова: пневмокамерный насос, пневмотранспортирование, псевдоожижение, ско-

рость истечения воздуха, двухфазная среда. 

Введение. Соотношение обеих составляю-

щих частей цементной аэросмеси характеризу-

ется несколькими количественными показате-

лями, важнейшим из которых является пори-

стость или газосодержание. В установках для 

перекачки цемента пневмокамерными насосами 

реализуется наиболее экономичный режим 

пневмотранспортирования потоками с высокими 

концентрациями материала и низкими скоро-

стями. Установлено, что расходная концентра-

ция уменьшается с увеличением дальности 

транспортирования [1, 2, 5]. 

Основная часть.  
В таких потоках объемная концентрация 

материала может достигать значений, близких к 

насыпному состоянию 

max 0(0,9...0,95) (0,54...0,57).  
        

 (1) 

Такие высокие концентрации материала 

возникают на входе в цементопровод. Дальше 

по мере ускорения движения материала его кон-

центрация снижается до уровня (0,15 0,25).  
 

Массовые расходы воздуха и цемента в цемен-

топроводе определяются соотношениями 

(1 ) , / ;G F u кг с                   
 (2) 

, / ;М МG F v кг с                  (3) 

где F – площадь поперечного сечения трубо-

провода, м
2
; , М 

 
– плотности воздуха и цемен-

та, кг/м
3
; ,u v

 
– их скорости, усредненные по 

площади поперечного сечения трубы, м/с. 

Загрузка цементопровода материалом ха-

рактеризуется его действительной или мгновен-

ной массовой концентрацией, равной отноше-

нию массы материала к массе воздуха в каком-

либо выделенном отрезке трубопровода 

, / .
(1 ) (1 )

М М
д

F L
кг кг

F L

 


   


 

  
        (4) 

Величина д является локальной характе-

ристикой потока цементной аэросмеси, которая 

меняется вдоль цементопровода. Пневмотранс-

портную установку в целом характеризует рас-

ходная концентрация материала, равная отно-

шению массовых расходов цемента и воздуха 

, / .
(1 )

М М
д

G v v
кг кг

G u u


 

 
    

      

 (5) 

 

При  ≥10 кг/кг концентрация цемента счи-

тается высокой, а при  ≥60 кг/кг в цементо-

проводе устанавливается плотный слой матери-

ала. 

Основные параметры потока цементной 

аэросмеси, скорости фаз, концентрация частиц и 

другие показатели непрерывно меняются как во 

времени, так и вдоль цементопровода, поэтому 

при описании процесса пневмотранспортирова-

ния часто используются скорости фаз, приве-

денные к поперечному сечению камеры насоса 

или трубопровода 

, / ;
G Q

u м с
F F

 

                      

 (6) 

, / ;М М

М

G Q
v м с

F F
 

                  

 (7) 

где , МQ Q  – объемные расходы воздуха и мате-

риала. 

Приведенные скорости воздуха u  и мате-

риала v фиктивны. Реальные среднерасходные 

скорости, определяемые из формул (2, 3), всегда 

больше фиктивных, поскольку находящийся в 
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аэросмеси материал приводит к уменьшению 

живого сечения цементопровода. 

Показателями эффективности пневмотранс-

портного процесса является удельная нагрузка 

на поперечное сечение цементопровода 

, ;МG
q Па

F
                          (8) 

а также удельный расход сжатого воздуха на 

транспортирование 

 

3, / ;
ну

у

М

Q
Q м кг

G


                   

(9) 

где 
нуQ

 
– объемный расход воздуха, приведен-

ный к нормальным условиям, м
3
/с. 

Характерной особенностью двухфазных по-

токов является опережающее движение несуще-

го воздушного потока относительно частиц ма-

териала. Отношение скорости транспортирую-

щего воздушного потока к скорости цементных 

частиц, т.е. коэффициент скольжения можно 

оценить с помощью следующей эмпирической 

зависимости 

0,111

4,9 2.
М

u
i

v





 
   

 
               (10) 

Верхним пределом скорости воздуха в це-

ментопроводе следует считать критическую 

скорость, при которой частицы не выпадают на 

дно трубопровода. Ее величину можно оценить 

с помощью эмпирического соотношения 

0,5

0,34 0,36 0,255,6 , / .М
крU D d м с






 
  

 
 (11) 

При использовании пневмокамерных насо-

сов надёжно транспортирующая скорость воз-

душного потока, исключающая завалы цементо-

провода, как правило, ниже критической, но ее 

величина подбирается опытным путем. 

Протекание процессов пневмотранспорти-

рования цемента в значительной мере зависит от 

свойств самого транспортирующего агента – 

сжатого воздуха. 

Параметры сжатого воздуха, связаны между 

собой уравнением состояния идеального газа [3, 

4] 

,PV mRT                      (12) 

где P –давление воздуха, Па; V – объем, занима-

емый воздухом, м
3
; m – масса воздуха, кг; T – 

абсолютная температура воздуха,  

K (Т=273+t ºС); R - удельная газовая постоянная 

воздуха, R= 287,3 Дж/кг·К. 

Из уравнения (2.37) следует зависимость 

плотности воздуха от давления и температуры 

.
m P

V RT
                             (13) 

При нормальных условиях (P0 = = 1 атм = 

101325 Па, t = 20 ºС, T = 293 К) плотность воз-

духа ρ = 1,2 кг/м
3
, а в емкости пневмокамерного 

насоса (P = 0,6 МПа, t = 140 ºС) достигает ρ = 

5,12 кг/м
3
. 

Вязкость воздуха с увеличением температу-

ры возрастает. Зависимость коэффициента ди-

намической вязкости 
В от температуры имеет 

вид 

5 81,712 10 4,934 10 .В t                (14) 

Коэффициент кинематической вязкости 

воздуха зависит не только от температуры, но и 

от давления 

287,3(273 )
.В

В

t

P


 




            (15) 

При нормальных условиях  = 15⋅10
-6

 м
2
/с, а 

в камере насоса снижается до 7,4⋅10
-6

 м
2
/с. 

Приведение объемного расхода воздуха к 

нормальным условиям можно выполнить по 

формуле 

30,0029
, / ;

273

P P
НУ

P

P Q
Q м с

t



                (16) 

где , ,P P PP t Q
 
– давление, температура и объем-

ный расход воздуха в рабочих условиях. 

Давление 
PP

 
включает в себя и атмосфер-

ное давление 

0 ,PP P Р 

                 

 (17) 

где Р - избыточное давление, Па. 

Скорость истечения воздушной струи через 

ограниченный слой дисперсной среды составля-

ет от 10 до 50 % скорости звука в воздухе, кото-

рая определяется соотношением 

,
P

С k


                            (18) 

где k = 1,405, Р ,  – показатель адиабаты, дав-

ление и плотность воздушной фазы соответ-

ственно. Для струй, истекающих в цемент из 

сопел аэрационного устройства пневмокамерно-

го насоса, скорость истечения может принимать 

значения от 80 до 130 м/с. При таких скоростях 

в толще цемента вблизи сопел возникают факе-

лы (каверны), заполненные газовзвесью с газо-

содержанием   = 0,9–0,98. Длину факелов 
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струй можно оценить с помощью эмпирическо-

го соотношения [2] 

0,3751,2 , ,фl Q м 

                 

(19) 

где
 
Q  

– объемный расход струи, м
3
/с. 

По мере затухания струй их скорость сни-

жается, ее можно определить 

0 0

0

3,24
, / ,

0,18 0,11 М

U d
U м с

l d







             

 (20) 

где
 

0U – скорость истечения струи, м/с;
 

0d
 

– 

диаметр сопла, м; l – расстояние, м.  

Выводы.  Цементно-воздушная смесь, об-

разуемая аэрационным устройством в нижней 

зоне камеры насоса, нагнетается сжатым возду-

хом в разгрузочный патрубок в виде пульсиру-

ющего газодисперсного потока, в котором 

сгустки (пробки) сильно концентрированной 

смеси перемещаются воздушными пузырями, в 

которых материал находится в виде газовзвеси. 

При переходе на горизонтальные участки це-

ментопровода цемент выпадает на дно и пере-

мещается в виде волн или гребней. Сильно вы-

раженная неоднородность потоков цементной 

аэросмеси, создаваемых пневмокамерными 

насосами, исключает возможность применения 

для их расчета методов, разработанных для рас-

чета пневмотранспорта во взвешенном (аэро-

зольном) состоянии. 

* Исследования выполнены при финансовой 

поддержке РФФИ и Правительства Белгород-

ской области в рамках проекта №14-41-08042 

«р_офи_м» с использованием оборудования ЦВТ 

БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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FLOW CHARACTERISTICS OF A CEMENT-AIR MIXTURE IN THE PNEUMATIC 

TRANSPORT OF CEMENT 

The paper presents expressions for the calculation of the volumetric flow rate of air during conveying, the 

concentration of the consumable material, as well as the formula critical speed of the air in cementoplasty at 

which particles do not fall to the bottom of the pipeline. In all stages of the process of pneumatic transporta-

tion of cement is a gas-dispersed state, i.e. in the form of a mixture of particles and air. The properties of 

these mixtures are determined not only by properties of particles and air between them, but also the ratio of 

their contents. 

Key words: pneumatic chamber pump, pneumatic transportation, fluidization, the speed of air movement, 

two-phase environment. 
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ 

ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

Филимонов С.И., ст. преп. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ПЕТЛИ ГИСТЕРЕЗИСА 

 В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ MATLAB 

sergey.filya@mail.ru 

Разрабатывается математическая модель петли гистерезиса вида H=f(B). Предложена мето-

дика формирования частного несимметричного цикла перемагничивания. Реализована модель петли 

гистерезиса в модели силового трехфазного трансформатора в системе Matlab Simulink 

Ключевые слова: петля гистерезиса, трехфазный трансформатор, симметричный и несим-

метричный цикл перемагничивания. 

Моделирование петли гистерезиса, а так же 

частных петель для силовых трансформаторов и 

нелинейных индуктивностей в программном 

комплексе Matlab Simulink возможно с помо-

щью блока Powergui. Однако получающиеся при 

этом частные петли по форме значительно рас-

ходятся с фактическими. На рис. 1, а представ-

лено семейство частных симметричных петель, 

которые при изменении напряженности магнит-

ного поля (тока) практически не изменяют своей 

ширины, в отличие от фактических петель, по-

казанных на рис. 1, б. [3] 

0-2-4-6 2 4 6

0

4

8

-4

-8

-11

B
,Т

л

H,кА/м  
а                                                                     б 

Рис. 1. Семейство частных петель гистерезиса (а) при моделировании, (б) фактические 
 

Следовательно, для исследований некото-

рых специальных режимов работы трансформа-

торов необходимо использовать более коррект-

ную модель гистерезиса. Причем эта модель 

должна формировать как частные симметрич-

ные, так и несимметричные циклы перемагни-

чивания. На сегодняшний день таким требова-

ниям отвечают модели Джилса – Аттертона, 

Джона Чана и др. [2]. Наиболее простой для ре-

ализации является модель Джона Чана, так как 

она использует только основные параметры пет-

ли гистерезиса, такие как коэрцитивная сила 

(Hc), остаточная индукция (Br) и индукция 

насыщения (Bs). Эти параметры для электротех-

нических сталей (ЭТС) легко найти, например, в 

справочнике [1].  

Разработка гистерезисной модели сердеч-

ника для программного комплекса Matlab Sim-

ulink, правильно реализующей частные петли 

гистерезиса, является актуальной задачей. 

В модели гистерезиса Джона Чана верхняя 

и нижняя кривые петли предельного цикла пе-

ремагничивания описываются соответственно 

уравнениями 1 и 2 [2]. 
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где 7

0 4 10     – магнитная проницаемость 

вакуума, Гн/м.  

Вторым слагаемым в выражениях 1 и 2 

можно пренебречь в силу малых значений. 

Начальная кривая намагничивания (КН) при 

моделировании вычисляется как половина сум-

мы верхней и нижней кривых по выражению 3: 
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Таким образом, предельный цикл перемаг-

ничивания имеет вид, представленный на       

рис. 2. 

 
Рис. 2. Петля гистерезиса и начальная кривая намаг-

ничивания 
 

Однако в действительности предельный 

цикл – это один случай перемагничивания и ча-

ще всего трансформатор работает по частным 

циклам, например, в режиме холостого хода по-

лучается симметричный частный цикл. В рас-

смотренной в статье [2] методике предлагается 

строить частные циклы путем переноса нижней 

и верхней ветвей предельного цикла соответ-

ственно вверх и вниз. При этом формируется 

траектория D-E-F-G-F, представленная на рис. 3, 

а. Участок DE получается путем переноса ниж-

ней предельной ветки на величину Bd. Для мо-

делирования КН были выбраны параметры ЭТС 

марки 3414 [1]. 

Частный цикл перемагничивания будет 

симметричным при 0 ≤ Bd≤ Br. При Bd>Br уча-

сток D-E должен пройти выше точки A начала 

координат. В этом случае перенос нижней ветви 

предельного участка вверх приведет к ломаной 

несимметричной частной петле, так как точка E 

окажется на верхней ветви. Для получения ров-

ного несимметричного цикла, когда, например, 

происходит изменение H от -40 до +120 А/м 

(рис. 3, б), была разработана методика, которая 

отличается от предложенной в статье [2] более 

удобной реализацией. 

При увеличении напряженности до величи-

ны H = 0 (участок D-E) нижняя ветвь частного 

цикла формируется простым переносом нижней 

ветви предельного цикла как в предыдущем 

случае. Затем в точке H = 0  необходимо зафик-

сировать величину текущей индукции B. При 

дальнейшем увеличении H до +120 А/м необхо-

димо сохранять пропорцию между расстояния-

ми до предельной петли и до средней (началь-

ной) кривой. Согласно рис. 3, б получается про-

порция 4 из соответствующих отрезков, а кри-

вые при изменении H от 0 до + Hmax и до - Hmax 

описываются соответственно уравнениями 5 и 6: 

' '

' 'r r

AE A E

AB A B
 .                         (4) 

 ( ) ( ) ( ) / ( )prop up med r medB H B H B H B B B H     ,      (5) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) /prop med med dn rB H B H B H B H B B     ,      (6) 

где B AE   - значение индукции при H = 0. 

Таким образом, образуется частный цикл по 

траектории D-E-K-Br-D.  

 
а                                                                         б 

Рис. 3. (а) симметричный, (б) несимметричный частный цикл 
 

Перейдем к реализации рассмотренной мо-

дели петли гистерезиса в модели силового трех-

фазного трансформатора в Matlab Simulink. Из 

множества библиотечных моделей наиболее 

подходящей для внедрения, а так же для иссле-

дований, связанных с магнитной системой 

трансформатора, является «Three-phase Two-

Winding Saturable Transformer – Core Type». В 

отличие от других моделей здесь обмотки 

трансформатора разных фаз магнитосвязаны.  

Особенностью структуры этой модели является 

реализация КН в виде функции H=f(B). То есть, 

для применения модели петли гистерезиса, 

необходимо получить из имеющихся уравнений 

B(H) уравнения вида H(B).   

Воспользовавшись математическим вычис-

лительным комплексом Maple, после простых 

преобразований уравнений 1 и 2 имеем: 
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Решением задачи по преобразованию 

начальной КН, описанной уравнением 3, явля-

ются восемь корней, три из которых 9, 10, 11 

определяют ее характер:  
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Причем каждое из полученных уравнений 

действует на своем интервале B, то есть:  
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Здесь Bmed(Hc) величина магнитной индук-

ции, определяемая по формуле 3 при H = Hc: 
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Общий вид обратной петли гистерезиса и 

начальной КН представлен на рис. 4, а. Отдель-

ный вид начальной КН, образованной тремя 

графиками, представлен на рис. 4, б. 

 
 

а                                                              б

 

Рис. 4. Общий вид (а) обратной петли гистерезиса, (б) начальной кривой  
 

Теперь, чтобы получить частный симмет-

ричный цикл перемагничивания необходимо 

при увеличении индукции B сместить влево 

кривую Hdn(B) на величину Bd, а при уменьше-

нии B сместить вправо кривую Hup(B) на ту же 

величину. В результате формируется частный 

симметричный цикл перемагничивания по тра-

ектории D-E-F-G-F (рис. 5, а).  

Для получения частных несимметричных 

петель применяется аналогичная методика, как и 

с прямой петлей. Однако теперь необходимо 

вычислять H. Поэтому когда индукция B увели-

чивается и H меньше 0 кривая Hup(B) просто 

смещается вправо (участок DE на рис. 5, б), а 

когда H начинает входить в интервал от 0 до 

+Hmax, то необходимо соблюдать соотношение 4. 

В итоге формируется цикл по траектории D-E-

K-Br-D (рис. 5, б). 
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а                                                                            б 

Рис. 5. (а)  Симметричный, (б)  несимметричный частный цикл обратной петли  

 

Получим уравнения для кривой при несим-

метричном цикле, когда величина H изменяется 

от 0 до +Hmax. Для этого выразим переменную H 

из уравнений 5 и 6. При преобразовании каждо-

го из уравнений появляется по восемь корней. 

Однако только два определяют характер кривой. 

Причем уравнения 14 и 15 описывают поведе-

ние кривой в первом квадранте, а 16 и 17 – в 

третьем квадранте:
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Общий вид части обратной петли гистере-

зиса и начальной КН в первом квадранте, а так 

же кривая частного несимметричного цикла, 

образованная двумя графиками по уравнениям 

14 и 15, при изменении H от 0 до +Hmax, пред-

ставлены на рис. 6. 

  

Рис. 6. Петля гистерезиса и частный несимметричный цикл в первом квадранте 
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Как видно из рис. 6 графики  Hright1(B) и 

Hright2(B) пересекаются в точке А с координатами 

Bright01 и Hright01. Следовательно, общий график 

Hright(B) изменяется сначала по кривой Hright1(B), 

затем в точке А переходит на кривую Hright2(B). 

Координаты точки А в первом и третьем квад-

ранте описываются соответственно уравнениями 

18, 19, 20, 21: 
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Полученную модель обратной петли гисте-

резиса можно представить в виде S – функции, 

описанной в Matlab. Для ее применения вы-

бранный трансформатор необходимо преобразо-

вать, убрав блоки с КН, а вместо них поставить 

блоки с S – функцией. 

Рассмотрим подробнее работу модели 

трехфазного трансформатора с разработанной 

петлей гистерезиса. Помимо B-H характеристи-

ки стали в данной модели учитывается геомет-

рия магнитной цепи. Структура модели блока 

«Three-phase Two-Winding Saturable Transformer 

– Core Type» представлена на рис. 7. Выводы 

первичных обмоток обозначены индексом 1, а 

вторичных – 2. Магнитная связь между обмот-

ками, которые располагаются на едином сердеч-

нике, моделируется в подсистеме «Core». На 

вход подсистемы подаются значения магнитных 

потоков «Fluxes», а на выходе получаются маг-

нитодвижущие силы МДС. Магнитные потоки в 

такой модели трансформатора вычисляются из 

напряжений «Voltages», которые снимаются че-

рез датчики напряжений «V», подключенных к 

сопротивлениям Rm. Для управления источника-

ми тока «Imag», которые моделируют ток намаг-

ничивания в обмотках, полученные МДС преоб-

разуются в токи «Currents». 

 

 
Рис. 7. Структура модели трехфазного трансформатора 
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В подсистеме «Core», которая представлена 

на рис. 8, применяются подсистемы (блоки маг-

нитного сопротивления) нелинейной магнитной 

цепи, состоящей из трех стержней («L1_1», 

«L1_2», «L1_3») и четырех частей ярем («L2_1», 

«L2_2», «L2_3», «L2_4»), а так же блоки воздушных 

элементов «Air», моделирующие потоки рассея-

ния и поток нулевой последовательности. Уста-

новленные датчики напряжения «FMM» изме-

ряют величину МДС каждой из шести катушек, 

а результаты поступают на блок «State - Space», 

который решает дифференциальные уравнения 

обобщенной электрической машины. 

 
Рис. 8. Структура подсистемы «Core»  

 

В подсистемах нелинейной магнитной цепи 

стандартной модели «Three-phase Two-Winding 

Saturable Transformer – Core Type» используется 

нелинейный блок «Look – Up Table», в котором 

задается B – H характеристика КН трансформа-

тора, рис. 9, а. Разработанная модель петли ги-

стерезиса в виде S–функции представлена на 

рис.9,б блоком «Function1». 

 
а                                                            б 

Рис. 9. Структура подсистемы нелинейной магнитной цепи (а) с КН, (б) с петлей гистерезиса 
 

Произведем количественную оценку работы 

моделей трансформаторов с гистерезисом и без 

него. Примем к рассмотрению силовой транс-

форматор типа ТМЭ–400/10 со следующими па-

раметрами: Sн = 400 кВА, Uн1 = 6300 В, Iн1 = 

38.49 А, Iхх = 1.52 %, ΔPхх = 820 Вт, ΔPкз = 6062 

Вт. Схема и группа соединения обмоток D/Yн–

11. Магнитопровод трансформатора выполнен 

из стали ЭТ-А-3408 ГОСТ 21427.1-83. Длины 

средних линий магнитопровода –  междуосевое 

расстояние по соседним стержням L2 = 325 мм, 

по ярмам L1 = 635 мм. Площадь сечения магни-

топровода S = 225.264 см
2
. Количество витков 

обмотки НН w2 = 27, ВН w1 = 425. 

Рассмотрим пуск трансформатора на холо-

стом ходу. Структурная схема модели представ-

лена на рис. 10. Здесь модель трансформатора 

представлена подсистемой «D/Y», которая под-

ключается к блоку «Трехфазный источник 

напряжения» через блок «Выключатель». Для 

пуска трансформатора подается сигнал с блока 

«Задание» на включение выключателя. Величи-

на и форма фазных токов измеряется в блоке 

«Трехфазный измеритель U и I» и выводятся на 

блок «Осциллограф». Результаты измерений для 

модели трансформатора без петли гистерезиса и 

с петлей представлены на рис. 11 а и б. 
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Рис. 10. Структурная модель пуска трансформатора 

 
а        б 

Рис. 11. Осциллограммы токов в обмотках ВН в модели (а) без петли, (б) с петлей 

 

Как видно из рис. 11, б бросок токов намаг-

ничивания при включении оказывается гораздо 

больше, чем в модели без петли гистерезиса, 

рис. 11, а. Для фазы А их величина составляет 

соответственно 375 А и 143 А. Помимо этого 

видно, что затухание токов в модели с гистере-

зисом происходит явно быстрее. За время 0.6 с 

ток на рис. 11, б изменяется от 375 А до 50 А (в 

7,5 раз), в то время как ток на рис. 11, а за то же 

время изменяется от 143 до 50 А (в 3 раза). Это 

объясняется тем, что наличие петли гистерезиса 

увеличивает потери мощности на перемагничи-

вание.  

Об адекватности разработанной модели си-

лового трансформатора свидетельствуют дан-

ные, полученные экспериментальным путем. В 

ходе эксперимента комплектное распредели-

тельное устройство КРУ подключало сразу два 

трансформатора ТМЭ-400/10 со схемой соеди-

нения обмоток D/Yн и Y/Yн. Осциллограммы 

суммарных фазных токов первичных обмоток 

снимались с трансформаторов тока (ТТ), уста-

новленных в КРУ. Результаты измерения для 

фазы А представлены на рис. 12.  

  
Рис. 12. Осциллограмма тока в фазе А при эксперименте 

 

Аналогично эксперименту структурная мо-

дель пуска (рис. 10) была дополнена вторым 

трансформатором. Для сравнения на рис. 13, б 

представлена осциллограмма такой же фазы А, 

как и в эксперименте. Как известно ТТ не про-

пускают постоянную составляющую измеряемо-

го тока, поэтому на осциллограмме рис. 12 

наблюдаются отрицательные полуволны, в от-

личие от смоделированных осциллограмм на 

рис. 13, б, где использовались датчики тока ДТ. 

Для оценки адекватности было проведено вос-

становление кривой первичного тока с помощью 

интегрирующего - форсирующего звена с рав-

ными постоянными времени, результат приве-

ден на рис. 13, а. 
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а        б 

Рис. 13. Осциллограммы тока в фазе А (а) восстановленного, (б) смоделированного 

 

Как видно на рис. 13 в обоих случаях за 

время 0,5 с ток затухает до величины 70 А. От-

личие состоит только в первом броске тока. Так 

на рис. 13, а бросок тока соответствует 400 А, 

когда на рис. 13, б он достигает величины 320 А. 

Это объясняется тем, что применяемый ТТ в 

первый момент времени насыщается. Для коли-

чественной оценки всего переходного процесса 

были посчитаны амплитуды токов за 16 перио-

дов и построены затухающие экспоненциальные 

зависимости без первого пульса. В результате 

оценки средних значений было выявлено, что 

экспериментальный ток затухает на 5.5 % быст-

рее, чем смоделированный, что говорит об адек-

ватности имитационной модели. 

Выводы:  

1. Разработана модель обратной петли ги-

стерезиса по преобразованным уравнениям 

Джона Чана и др. для сердечников трансформа-

торов и нелинейных индуктивностей; 

2. Разработана и предложена методика 

формирования частных симметричным и 

несимметричных циклов перемагничивания ста-

ли сердечника; 

3. Получены рекомендации по применению 

модели петли гистерезиса в существующих мо-

делях трансформаторов программного комплек-

са Matlab; 

4. Доказана адекватность математической 

модели. 
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В статье приводится метод для определения направлений экстремумов (минимумов и 

максимумов) интенсивности трещиноватости – метод секторов направлений единичного круга. Для 

определения экстремумов строится диаграмма интенсивности трещиноватости по направлениям, 

которая разделяется на сектора направлениями систем трещин. Установлено, что минимумы 

интенсивности находятся на границах секторов, а максимумы – внутри секторов в направлениях 

сумм векторов, описывающих системы трещин. Приводится пример определения экстремумов на 

данных Лебединского месторождения. 

Ключевые слова: анизотропия, трещиноватость, интенсивность трещиноватости, 

экстремумы, минимум, максимум. 

Геометрическим аспектом трещины 

является плоскость разрыва сплошности горных 

пород [1]. Трещиноватостью называют 

совокупность всех трещин, развитых в массиве 

горных пород. Трещины, имеющие 

параллельную или близкую ориентировку, 

объединяют в системы трещин, которые 

характеризуются интенсивностью 

трещиноватости — средним количеством 

трещин на погонный метр (либо на единицу 

длины) разреза в любом направлении. 

Интенсивность трещиноватости зависит от 

направления и поэтому является анизотропной 

величиной. 

Пусть в массиве горных пород развито n 

систем трещин, в каждой из которых сделано по 

Ni (i=1,2,...,n) замеров. Под точкой замера будем 

понимать некоторый объём в массиве горных 

пород, достаточно большой для возможности 

определения угла падения, азимута простирания 

и частоты системы трещин и достаточно малый 

по сравнению с оцениваемым массивом горных 

пород. 

Под плоскостью системы трещин будем 

понимать плоскость, ориентировка которой в 

пространстве определяется средним 

положением плоскостей, составляющих систему 

[2]. В частности, интенсивность трещиноватости 

в направлении, перпендикулярном плоскости 

системы трещин, называют частотой трещин 

системы. Математическим эквивалентом 

системы трещин служит вектор системы трещин 

[2], перпендикулярный плоскости системы, и 

модуль которого равен частоте трещин системы. 

Ориентировка в пространстве плоскости 

системы однозначно определяется элементами 

её залегания: азимутом линии простирания (A) и 

углом линии падения (δ), которые изменяются в 

промежутках       ,       ⁄ . 

Можно показать [2], что вектор  ⃗⃗ (i=1,2,...,n) 

i-ой системы трещин определяется выражением 

  ⃗⃗⃗⃗  
[ ] 

  
⋅   ⃗⃗  ⃗  

[ ] 

  
⋅

([ ]  [ ]  [ ] )

√[ ] 
  [ ] 

  [ ] 
 
                                                        (1) 

в котором использовано введённое в теорию погрешностей обозначение Гаусса: 

[ ]  ∑   
( )  

   ,[ ]   ∑    
  
     

( )
     

( )
, 

[ ]  ∑    
  
     

( )
     

( )
,[ ]  ∑    

  
     

( )
;                                         (2) 

где   
( )

   
( )

   
( )

– j-ый замер соответственно 

азимута простирания, угла падения и частоты i-

ой системы трещин; Ni – число замеров в i-ой 

системе трещин. 

Заметим, что в формуле (1) отношение 
[ ] 

  
определяет среднюю частоту i-ой системы 

трещин, а   ⃗⃗  ⃗  
([ ]  [ ]  [ ] )

√[ ] 
  [ ] 

  [ ] 
 
 – единичный 

|  ⃗⃗  ⃗|   нормальный вектор плоскости i-ой 

системы. 

При открытом способе разработки 

месторождение отрабатывают горизонтальными 

слоями, поэтому сеть буровзрывных скважин 

ориентируют в плане, в выбранной на 
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месторождении системе координат Oxy. В этом 

случае рациональные параметры сети 

буровзрывных скважин будут зависеть от 

анизотропии трещиноватости 

дезинтегрируемого массива горных пород, 

индуцированной проекциями векторов систем 

трещин (1) на плоскость Oxy 

  
 ⃗⃗ ⃗⃗         ⃗⃗⃗⃗  

[ ] 

  
⋅

([ ]  [ ]  [ ] )

√[ ] 
  [ ] 

  [ ] 
 
                                                      (3) 

Направление в декартовой системе 

координат Oxy выражается единичным 

вектором направляющих косинусов 

  ( )  (   ( )    (  ⁄   ))  (   ( )    ( ))                                        (4) 

который однозначно определяется углом 

  (     ^ ) между ним и осью Ox. 

На основе исследований [2] устанавливаем, 

что интенсивность трещиноватости в плоскости 

Oxy, обусловленная n системами трещин, 

представляет собой сумму модулей проекций 

векторов   
 ⃗⃗ ⃗⃗ (3) на направление   ( )(4)  

 ( )  ∑ |      
 ⃗⃗ ⃗⃗ | 

    ∑ |  
 ⃗⃗ ⃗⃗  ⋅   ( )| 

    ∑
[ ] ⋅|[ ]      [ ]     |

  ⋅√[ ] 
  [ ] 
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                                 (5) 

Найдём экстремумы интенсивности 

трещиноватости (5), которые необходимы для 

определения рациональных параметров 

геометрии сети буровзрывных скважин. 

Обозначим через  

   
[ ] ⋅[ ] 

  ⋅√[ ] 
  [ ] 

  [ ] 
 
,    

[ ] ⋅[ ] 

  ⋅√[ ] 
  [ ] 

  [ ] 
 
, (6) 

              i=1,2,...,n. 

Тогда из равенств (3) и (5) соответственно 

получим выражения проекций векторов систем 

трещин на плоскость Oxy  

  
 ⃗⃗ ⃗⃗  (     )           ,               (7) 

и интенсивности трещиноватости в плоскости 

Oxy 

 ( )   (   )  ∑ |       |
 
            (8) 

Причём из обозначения (6) и равенства (4) 

следует, что переменные величины x и y 

удовлетворяют уравнению единичной 

окружности в начале координат  

                                 (9) 

и определяют направление в плоскости Oxy  

  ( )  (   ).                       (10) 

Таким образом, задача свелась к 

нахождению экстремумов определённой на 

единичной окружности (9) неотрицательной 

функции  (   )   (8), представляющей собой 

сумму модулей от линейных функций. 

Назовём решение данной задачи методом 

секторов направлений единичного круга, 

который заключается в следующем (см. рис. 1). 

Для снятия модулей в функции (8) 

приравняем к нулю выражения, стоящие под 

знаками этих модулей и, с учётом ограничения 

(9), получим n систем уравнений 

{
       
         

                     (11) 

Вторые уравнения представляют собой 

общие уравнения прямых в плоскости Oxy, 

проходящих через начало координат т. O и 

пересекающих единичную окружность (9) в 

двух диаметрально противоположных точках, 

симметричных относительно начала координат. 

Эти точки разбивают окружность на две 

полуокружности. В точках одной          , 

а в точках другой          . Знак 

определяется вектором-градиентом     (    
   )  (     ), который указывает направление 

роста линейной функции        . 

Найдём решения системы (11), 

представляющие собой координаты точек 

пересечения прямых с единичной окружностью 

(11). Выразим общие уравнения прямых в 

системе (11) в параметрической форме 

{
       
      
     

                        (12) 

и получим решения эквивалентных систем (11), 

(12) 

(       )  (      ) √  
    

 ⁄  

(       )  (      ) √  
    

 ⁄             

.                                                 (13) 

Решения системы (13) определяют 2n попарно симметричных относительно начала 
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координат т. O дуг единичной окружности, в 

точках каждой из которых выражения под 

знаками модулей функции интенсивности 

трещиноватости L(x,y) (8) сохраняют свои 

знаки. Опирающиеся на эти дуги попарно 

симметричные i-ый и n+i-ый секторы 

единичного круга         задают 

направления   ( )  (   )знакопостоянства 

линейных функций        . 

Заметим, что интенсивности 

трещиноватости L(x,y) (8) одинаковы по 

симметрично-противоположным направлениям  

i-ых и n+i-ых секторов, i=1,2,...n. Поэтому 

достаточно исследовать i-ые секторы 

направлений. 

Введём в i-ом секторе направлений 

функцию 

     (       )  {

               
                
               

, 

которая определяет знак выражения        . 

Тогда в данном i-ом секторе направлений 

функцию интенсивности трещиноватости L(x,y) 

(8) можно, опустив знаки модулей 

  (   )  ∑ (       )
 
        (       ), (14) 

представить в виде линейной функции  

  (   )  [ ]   [ ]  ,                 (15) 

где [ ]  и [ ]  выражаются как 

[ ]  ∑   
 
   ⋅     (       ), [ ]  ∑   

 
   ⋅     (       ).                      (16) 

Геометрически (см. рис. 1), согласно методу 

горизонтальных сечений, интенсивность 

трещиноватости L(x,y) (15) для рассмотренного 

i-го сектора можно изобразить в виде системы 

параллельных прямых в плоскости Oxy, на 

каждой из которых функция принимает 

постоянное значение С 

{
  (   )  [ ]   [ ]  

  (   )   
 [ ]   [ ]                                           (17) 

При С=0 получаем общее уравнение прямой 

и нормали  ⃗⃗  к ней  

[ ]   [ ]       
⃗⃗  ⃗  ([ ]  [ ] ),        (18) 

которая проходит через начало координат т. O. 

С ростом С прямая уровня (17) перемещается в 

направлении максимального роста 

интенсивности трещиноватости L(x,y) (15), то 

есть в направлении её градиента 

     (   )  (
   

  
 
   

  
)  ([ ]  [ ] ).   (19) 

Сравнивая выражения (18) и (19), 

устанавливаем совпадение градиента 

интенсивности трещиноватости (19) с нормалью 

прямой (18) 

  
⃗⃗  ⃗        (   ).                    (20) 

В соответствии с теорией математического 

программирования [3], точка отрыва прямой 

уровня (17) от дуги i-го сектора будет точкой 

максимума, которая является точкой 

пересечения прямой, проходящей через начало 

координат в направлении градиента 

интенсивности трещиноватости (19), (20), с 

единичной окружностью (9) 

{
       

 

[ ] 
 

 

[ ] 

.                         (21) 

Перейдём от канонического уравнения 

прямой в системе (21) к параметрическим 

уравнениям  

{

       

  [ ]  

  [ ]  

                      (22) 

и получим два решения системы (22)  

(   
     

 )  ([ ]  [ ] ) √[ ] 
  [ ] 

 ⁄        (23) 

(   
     

 )  ( [ ]   [ ] ) √[ ] 
  [ ] 

 ⁄ ,    (24) 

первое (23) из которых может принадлежать 

рассматриваемого i-му сектору, а второе (24) 

ему противоположному n+i-му сектору. В этом 

случае, подставляя первое решение (   
     

 ) в 

функцию (15), получим максимальное значение 

интенсивности трещиноватости (15), (8) в i-ом 

секторе направлений 

     (   
     

 )  √[ ] 
  [ ] 

  |      (   
     

 )|                                   (25) 

Сопоставляя формулы (19) и (23), 

убеждаемся в том, что направления вектора 

(   
     

 ) и вектор-градиент 

      (   )совпадают. Следовательно, 

максимум функции ( )   (   )(5),(8) в i-ом 

секторе достигается в направлении 
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      (   )(19), (23) и равен модулю этого 

градиента (25) при условии, что вектор-градиент 

принадлежит данному сектору. 

Если направление (19), (23) не принадлежит 

i-му сектору направлений, то в рассматриваемом 

секторе интенсивность трещиноватости не 

принимает своего максимального значения. 

Минимальные значения интенсивность 

трещиноватости (5), (8) принимает на границах 

секторов 

     (       )      (       ) (26) 

соответственно в направлениях 

  (       )   (       ), (27) 

где (       ) (       ) определены равенствами 

(13). 

 
Рис. 1. Геометрия метода секторов направлений единичного круга: 

1) i-ый сектор направлений; 2) n+i-ый сектор направлений; 

3) знак выражения a1x+b1yв i-ом секторе направлений; 4) противоположный знак выражения a1x+b1yв n+i-ом 

секторе направлений 

 

Таким образом, определяя направления 

(13), (19), (23) и максимальные и минимальные 

значения (25), (26) интенсивности 

трещиноватости (8), (15) по всем секторам 

направлений, выделим из них наибольшее Lнб и 

наименьшее Lнм значения интенсивности 

трещиноватости L(x,y) (8) и направления 

   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , по которым достигаются эти значения. 

В качестве примера определим 

интенсивность трещиноватости Лебединского 

месторождения в плане в принятой на 

месторождении системы координат Oxy и 

найдём экстремумы её анизотропии. 

В пределах Лебединского месторождения 

наибольшее распространение имеют три 

основные системы трещин, которые 

обуславливают форму, ориентировку в 

пространстве, размеры средней естественной 

отдельности, блочность в массиве горных пород 

[4]. Трещины первой системы параллельны 

напластованию сланцев, продольные 

относительно осей складок и характеризуются 

средними значениями азимута простирания СЗ 

312°, угла падения 70° и расстояния между 

трещинами 0,18 м. Трещины второй системы 

представляют нормально секущую слоистость и 

имеют средние значения азимута простирания 

СВ 70°, угла падения 75° и расстояния между 

трещинами 0,32 м. Трещины третьей системы 

перпендикулярны к складчатости и слоистости, 

их элементы залегания характеризуются 

средними значениями азимута простирания СВ 

40°, угла падения 48° и расстояния между 

трещинами 0,4 м. 

Согласно формулам (6), (7) и на основе 

представленных элементов залегания систем 

трещин приведём ниже в таблице 1 координаты 

векторов   
 ⃗⃗ ⃗⃗          (7) в плоскости Oxy, 

которые являются проекциями векторов систем 

трещин на плоскость Oxy. 
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Таблица 1 

Координаты векторов-проекций векторов систем трещин на плоскость Oxy 

Системы 

трещин, № и 

символ 

Частота трещин 

ωi 

Азимут А, ° Угол падения 

δ, ° 
Координаты вектора    

 ⃗⃗ ⃗⃗   
(     )         

ai bi 

1 2 3 4 5 6 

i=1; СЗ 5,56 312 70 3,98 3,50 

i=2; СВ 3,12 70 75 –2,83 1,03 

i=3; СВ 2,50 40 48 –1,19 1,42 

По данным таблицы и выражения (8) 

получим в системе координат Oxy функцию 

интенсивности трещиноватости Лебединского 

месторождения 

 ( )   (   )  |           |  |            |  |            |,                     (28) 

определённую в точках единичной 

окружности (9). 

Для снятия модулей в функции (28) 

приравняем к нулю выражения под знаками 

модулей и с учётом ограничения (9) получим 

три системы уравнений вида (12), отвечающие 

трём системам трещин 

    {
       
        
       

     {
       
       
       

     {
       
       
       

                                      (29) 

где i – номер системы трещин. 

По формуле (13) находим решения этих 

систем (29) 

    (       )  (          ) (       )  (          )

    (       )  (         ) (       )  (           )

    (       )  (         ) (       )  (           )
                                      (30) 

Решения (30) разбивают единичную 

окружность (см. рис.2) на 3 пары симметричных 

дуг, на которые опираются секторы единичного 

круга, задающие направления в плоскости. Так 

как интенсивности трещиноватости по взаимно 

противоположным направлениям совпадают, то 

достаточно исследовать направления трёх 

смежных несимметричных секторов, 

характеризующихся граничными единичными 

векторами: 

 

I сектор  (0,67;-0,74) – (0,77;0,64); 

II сектор  (0,77;0,64) – (0,34; 0,94); 

III сектор  (0,34;0,94) – (-0,67;0,74). 

В I секторе (см. рис. 2) выражение под 

знаком первого модуля функции (28) 

положительно, под знаком второго и третьего 

модуля выражения отрицательны. Поэтому 

согласно формулам (14)-(15) интенсивность 

трещиноватости L(x,y) в направлении I-

госектора примет вид  

  (   )                                      
 

или 

  (   )            . 

Тогда по формуле (23) получаем единичный 

вектор направления максимального значения в I-

ом секторе  

     
( )  (         ),                 (31) 

а по формуле (25) максимальное значение по 

этому направлению  

     (   
     

 )                    (32) 

Подобным образом в III-ем секторе по 

направлению 

     
(   )  (   

     
 )  (   ) (33) 

максимальное значение  

     (   
     

 )      . (34) 

Во II-м секторе отсутствует максимальное 

значение. 

Минимальные же значения определяем по 

формулам (26) на границах секторов  
    (          )      
    (         )      
    (         )      

 (35) 

Из максимальных и минимальных 

выбираем наибольшее и наименьшее 
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соответственно (см. рис. 2 и рис. 3). 

          (   
     

 )       , 

          (          )       , 

которые достигаются соответственно по 

направлениям      (   
     

 )  (         ) и 

     (          )и соответственно им 

противоположным      (           )и 

     (          ). 

 

 
Рис. 2. Наибольшее и наименьшее значения интенсивности трещиноватости Лебединского месторождения: 

I,II,...,VI – номера секторов направлений единичного круга; 

LНБ=7,96 – наибольшее, LНМ=4,52 — наименьшее значения интенсивности трещиноватости. 

    ,      – направления, по которым достигаются соответственно наибольшее и наименьшее значения 

 

 
Рис. 3. График интенсивности трещиноватости L(α) 

(5),(8) 

 

На рис. 3 приведён график интенсивности 

трещиноватости L(α) (5),(8), направления 

наибольшей      (grad L1 и grad L4) и 

наименьшей     интенсивностей 

трещиноватости Лебединского месторождения в 

плане и соответственно наибольшее LНБ и 

наименьшее LНМ значения по этим 

направлениям, равные расстояниям от начала 

координат до графика L(α) 

Найденные приведенным методом 

направления экстремумов интенсивности 

трещиноватости и значения интенсивности в 

них могут быть положены в основу определения 

рациональных параметров геометрии сети 

буровзрывных скважин, так как дробимость 

пород существенно зависит от их 

трещиновтости. 
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fracturing intensity in rock, called «method of direction sectors in unit circle». For the extremums finding, 

the fracturing intensity diagram is plotted, and it is spliced in sectors by systems of fractures. It found that 

minimums of fracturing intensity are located on the sectors’ boundaries, and maximums are located inside of 

sectors, in direction of sums of the vectors, that describe systems of fractures. An example of extremums’ 

directions finding is given for the Lebedinskoye ore deposit. 

Key words: anisotropy, fracturing, intensity of fracturing, extremums, minimum, maximum. 

 
Редькин Геннадий Михайлович, доктор технических наук, профессор кафедры высшей математики. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова.  

Адрес: Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  

 

Коновалов Александр Владимирович, младший научный сотрудник отдела геологии и геоинформатики. 

ОАО «ВИОГЕМ» 

Адрес: Россия, 308007, Россия, г. Белгород, пр-т Богдана Хмельницкого, 86. 

E-mail: alexander.v.konovalov@yandex.ru 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2016, №2 

128 

Лазебная Е.А., доц. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ,  

СОСТАВЛЯЮЩИХ ПРОГНОЗНЫЙ ФОН ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ  

С ПОМОЩЬЮ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 

l_el_a@mail.ru 

Задача формирования эффективной территориально-отраслевой системы подготовки специа-

листов, востребованных существующим на рынке труда спросом, требует создания качественного 

информационного обеспечения в виде как краткосрочного, так и долгосрочного, постоянно уточняе-

мого прогноза. Осуществить эффективные прогнозные оценки невозможно без использования адек-

ватных изучаемым процессам математических моделей, опирающихся на ретроспективные данные 

и количественно оценивающих существующий спрос на специалистов. Важным этапом в построе-

нии математической модели прогнозирования востребованности специалистов на региональном 

рынке труда является предварительная обработка данных, составляющих прогнозный фон, которая 

выполняется с целью повышения качества временного ряда, что в конечном итоге повлечет за собой 

повышение точности результата прогноза, представляющего собой оценку будущей востребованно-

сти специалистов. При этом предлагаемые подходы должны учитывать необходимость проведения 

адаптации прогнозной модели к условиям неполных и нечетких данных в виду особенностей функци-

онирования элементов системы – рынка труда и рынка образовательных услуг в нечетких условиях. 

Ключевые слова. Предварительная обработка данных, временные ряды, прогнозирование вос-

требованности специалистов, снижение противоречивости наборов временного ряда. 

Введение. Моделирование временного ряда 

представляет собой формализованную процеду-

ру, позволяющую по прошлым значениям ряда 

вычислять будущие значения прогнозируемого 

показателя на заданный период упреждения. 

Конечной целью формирования временного ря-

да является его подготовка к использованию для 

построения математической модели прогнози-

руемого процесса, которая и будет описывать 

распознаваемую ситуацию с заданным условием 

оптимизации [1].  

Формализованное представление математи-

ческой модели, описывающей востребованность 

специалистов на региональном рынке труда, 

этапы адаптивного построения математической 

модели прогнозирования и их особенности по-

дробно рассмотрены в [2–3]. Возможность мо-

делирования зависимости величины сегмента 

рынка труда для отдельной профессиональной 

группы от экономических показателей обеспе-

чивается посредством выявления и анализа  ос-

новных групп факторов, описывающих, суще-

ствующий на региональном рынка труда сово-

купный спрос на специалистов. На основе ана-

лиза, проведенного с помощью когнитивной мо-

дели, в качестве основных факторов для прогно-

зирования востребованности специалистов 

определены следующие: показатель потенци-

ального спроса, показатель реализованного 

спроса, показатель резервного спроса и  показа-

тель степени трудоустройства выпускников [4].  

Методология. Прогнозирование востребо-

ванности специалистов на региональном рынке 

труда на основе временных рядов основывается 

на многофакторной регрессионной модели [5]. 

Предварительная обработка данных, составля-

ющих прогнозный фон, следует общей концеп-

ции проведения исследований с помощью мето-

дов интеллектуального анализа данных Data 

Mining, включая методы предварительной об-

работки данных, классификации и регрессии 

[6–7]. Аппарат нечетких множеств и нечеткой 

логики используется для учета специфики 

функционирования регионального рынка труда 

относительно сложившейся на нем профессио-

нально-квалификационной структуры в нечет-

ких условиях и при неполных данных [8–9]. 

Оценка эффективности проведенной предобра-

ботки данных временного ряда проводится с 

помощью соотношения, в теории непрерывных 

функций называемого константой Липшица. 

Основная часть. Предварительная обра-

ботка данных включает в себя несколько шагов.  

Шаг 1. Из всей совокупности показателей 

регионального рынка труда, описывающих со-

вокупный спрос на специалистов, определяется 

набор факторов, значения которых могут быть 

вычислены на основании собранных сведений. 

Эти значения представляют собой прогнозный 

фон, на основе которого будет строиться вре-

менной ряд.       

В результате получена группа факторов, 

значения которых определены в интервале вре-
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мени T с периодичностью один год:    

{  
    

     
  
 }

 
, где k'– определяет количество 

полученных факторов. Поскольку объект иссле-

дования – региональный рынок труда функцио-

нирует в нечетких  условиях и при неполных 

данных, то для каждого из факторов определена 

своя глубина погружения в историю (т.е. вре-

менной период, в течение которого определены 

его значения):     {  
    

       
 }

 
 (табл. 1).  

Таблица 1 

Сведения, полученные на шаге 1  

предварительной обработки данных 

Фактор (  
 )  (  

 )  … ( 
  
 )

 
 

Глубина 

погружения 
(  

 )  (  
 )  … (   

 )
 
 

 

Шаг 2. Из полученного множества факторов 

    для отбора наиболее значащих факторов, 

участвующих в построении модели прогнозиро-

вания, на данном шаге используется набор пра-

вил вывода. При этом необходимо оптимальным 

образом учитывать мнение эксперта относи-

тельно степени влияния на результат прогноза 

факторов из множества G', глубину погружения 

каждого фактора в историю и значения коэффи-

циентов парной корреляции факторов.  

С одной стороны набор правил рассматри-

вает возможность исключения некоторых мало-

значащих факторов для сохранения большего 

размера глубины погружения всего временного 

ряда. С другой стороны, набор правил рассмат-

ривает возможность сокращения размера глуби-

ны погружения всего временного ряда для учета 

в модели наиболее важных факторов из множе-

ства G', для которых   
   в интервал времени T 

не является максимальной, где   
       

         В результате выполнения этого шага из 

общей совокупности факторов G' получен под-

набор факторов   {          }
  и опти-

мальная глубина погружения       . При этом k 

определяет количество полученных факторов в 

множестве G, которые будут учтены в модели 

прогнозирования, величина        будет одина-

ковой для всех факторов множества G (табл. 2). 

Таблица 2 

Сведения, полученные на шаге 2  

предварительной обработки данных 

Фактор (  )
  (  )

  … (  )
  

Глубина  

погружения 
        

 

Шаг 3. Выполняется обработка данных в 

зависимости от  требований к форме получения 

результата прогноза: 

а) для получения на выходе прогнозной мо-

дели в качестве результата информации о харак-

тере динамики изменения исследуемого процес-

са трудоустройства на период упреждения (т.е. 

оказывается достаточным прогнозировать толь-

ко знак приращения), дальнейшую предобработ-

ку данных временного ряда необходимо прове-

сти по правилу: 

       
 

{
 

         
   

        
   

         
   

                    (1) 

где        
        

      
,      ,   

            ,         , , k – количество 

факторов в множестве G. Полученный в резуль-

тате предобработки ряд 

{                        
}
 

 будет сохранять 

основную информацию о характере и последо-

вательности изменений процессов трудоустрой-

ства, но такой переход сопряжен и с потерей 

части информации. Поэтому использовать его 

можно только при соответствующих требовани-

ях к виду получаемого результата. 

б) для получения на выходе прогнозной мо-

дели значения, определяющего величину дина-

мики изменения исследуемого процесса востре-

бованности специалистов на период упрежде-

ния, необходимо в качестве значений факторов 

модели прогнозирования использовать не кон-

кретные значения соответствующих им показа-

телей в каждый отдельный временной период, а 

их приращения за последовательные временные 

периоды. В связи с этим предобработка исход-

ных данных будет заключаться в следующем 

преобразовании: от данных   {          }
 , 

где  k – количество факторов в множестве G пе-

рейдем к          разностям этого ряда: 

                              
, где        

       
       ,                     , 

        , k – количество факторов в множе-

стве G. 

Шаг 4. Для увеличения размера временного 

ряда необходимо брать приращения не только за 

последовательные, а за все возможные комбина-

ции периодов     , что позволит получить 

временной ряд,  размер которого вычисляется по 

формуле: 

       
      

 
  (        )              (2) 

В связи с этим предобработка исходных 

данных будет заключаться в следующем преоб-

разовании: от данных   {          }
 , где  k 

– количество факторов в множестве G перейдем 
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к           разностям этого ряда:        

                      
, где                  , 

для всех    , где             ,    

            ,              . 

При проведении такой обработки данных 

сведения о динамике не теряются, однако при 

этом необходимо учитывать в модели уменьша-

ющуюся степень достоверности таких рядов 

данных, а также степень устаревания данных. 

Для чего в модель введены коэффициенты до-

стоверности и устаревания:        
 

   
, и 

      
 

   
 для всех    , где              , 

              . Пример вычисленных зна-

чений коэффициентов достоверности и устаре-

вания при       =10 приводится в табл. 3. Про-

изведение коэффициентов достоверности и 

устаревания показывает, что их использование 

позволит учесть в модели неравнозначность тех 

рядов данных, которые получены после прове-

дения предобработки исходных данных.  

Таблица 3 

Сведения, полученные на шаге 4 предварительной обработки 

№ набора i=2..10 r=1..9 i – r                           

1 2 1 1 1 1 1 

2 3 1 2 0,5 0,5 0,25 

... … … … … …  

 9 8 1 1 0,125 0,125 

 10 1 9    

... … … … … …  

 10 8 2 0,5 0,125 0,0625 

     =45       =10 9 1 1 0,111 0,111 

Шаг 5. При решении задачи нахождения 

аппроксимируемой функции, описывающей 

распознаваемую ситуацию с заданным условием 

оптимизации, должны учитываться такие харак-

теристики временного ряда, как полнота, равно-

мерность, противоречивость и повторяемость 

[10]. Для получения возможности анализа этих 

характеристик предлагается проведение класте-

ризации по значениям независимых перемен-

ных, что позволит создать определенные прави-

ла, с помощью которых в дальнейшем можно 

относить объекты к различным классам или к 

одному классу. При этом объекты группируют-

ся, исходя из их сходства, или близости [5]. 

Полнота выборки, представляющей собой набо-

ры временного ряда, определяется обеспеченно-

стью классов обучающими наборами. Равно-

мерность выборки показывает, насколько рав-

номерно распределены наборы по классам, а 

повторяемость - показатель, характеризующий 

количество одинаковых наборов в рамках одно-

го класса. Противоречивыми считаются наборы 

временного ряда, описывающие одинаковые си-

туации (значения независимых переменных ко-

торых имеют сходство), но зависимая перемен-

ная имеет разные значения [10].  

Естественно, что чем больше в обучающей 

выборке присутствует наборов, для которых 

входные векторы близки друг к другу, а выход-

ные далеки (противоречивость) и чем ниже пол-

нота задания временного ряда, тем труднее про-

вести процесс построения математической мо-

дели прогнозирования. Поэтому основными 

требованиями к временному ряду являются ха-

рактеристики непротиворечивости и полноты 

задания его значений. Решение задачи снижения 

противоречивости наборов временного ряда для 

исключения из неё противоречивых и резко вы-

деляющихся из всех остальных данных на дан-

ном шаге проводится с помощью кластерного 

анализа, который проводится в 2 этапа: разделе-

ние наборов временного ряда на классы и устра-

нение противоречивости данных. 
Для разделения наборов временного ряда 

на классы, количество которых заранее известно 

использован метод K-средних [5], в основе ко-

торого использован алгоритм, представляющий 

собой итерационную процедуру. На каждой 

итерации происходит изменение границ классов 

и смещение их центров. В результате миними-

зируется расстояние между элементами внутри 

классов. Остановка алгоритма производится то-

гда, когда границы классов и расположения цен-

троидов не перестанут изменяться от итерации к 

итерации.  

В результате выполнения этого этапа полу-

чено распределение наборов временного ряда по 

классам на основе значений независимых пере-

менных.   

Для устранения противоречивости приме-

няется искусственное сближение выходных зна-

чений зависимых переменных для наборов вре-

менного ряда, размещенных в одном классе, 

значения независимых переменных которых 

имеют сходство. Рассмотрим 2 способа решения 

задачи устранения противоречивости данных 

временного ряда для отдельно взятого класса, в 

котором определено m наборов данных.  
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1 способ Выходное значение зависимой пе-

ременной cv' v-го набора отдельного класса (где 

v=1..m, m – количество наборов класса) будет 

рассчитываться как среднее выходных значений 

всех m наборов, размещенных в этом классе, 

взвешенное по функции от расстояния до вход-

ного v-го набора значений класса: 

  
  

∑   
 

          

∑     
 

   

                         (3) 

Здесь      (         ) – весовые коэф-

фициенты, вычисленные с помощью специаль-

ной взвешивающей функции. Роль взвешиваю-

щей функции может выполнять функция от рас-

стояния между входными векторами, удовле-

творяющая следующим условиям: 

- существовать и быть неотрицательной на 

всем множестве возможных значений расстоя-

ния; 

- убывать с увеличением расстояния; 

- в зависимости от некоторого параметра α 

изменять скорость убывания. Параметр α задает 

степень упрощения исходной выборки. 

Одной из наиболее известных и широко 

применяемых функций, удовлетворяющих пере-

численным условиям, является функция Гаусса 

[10], которую и предлагается использовать в ка-

честве взвешивающей. Таким образом, весовые 

коэффициенты в формуле (3) будут вычисляться 

следующим образом: 

      
 (

‖     ‖

 
)
 

                     (4) 

где r, v – номера наборов отдельного класса; r, v 

=1..m, m  – количество наборов класса;       – 

сами наборы (включая значения только незави-

симых переменных); ‖     ‖ – мера расстоя-

ния в многомерном пространстве (Евклидово 

расстояние);α > 0 − параметр, задающий ширину 

(отклонение) функции и определяющий ее вли-

яние.  

Функция Гаусса принимает свое макси-

мальное значение, равное единице, при       

и убывает при удалении Av от Ar . Таким обра-

зом, в формуле (4) коэффициент        (это 

максимальный коэффициент),       , если 
‖     ‖    . 

В результате будет получено искусственное 

сближение выходных значений наборов, вход-

ные значения которых близки между собой. При 

использовании такого подхода обработки вре-

менного ряда количество наборов остается 

прежним, но противоречивость при этом не-

сколько устранена. 

2 способ Можно провести усреднение вы-

ходных значений наборов внутри каждого клас-

са с учетом коэффициентов устаревания данных 

и достоверности данных, введенных в рассмот-

рение на шаге 4, используя методы усреднения, 

учитывающие частоту, например как средняя 

арифметическая взвешенная. При этом количе-

ство наборов временного ряда сократится до 

количества выделенных классов. Это может 

быть неплохо только в том случае, если в ре-

зультате данные временного ряда останутся до-

статочно полными, т.е. для каждого класса есть 

выходное значение. В этом случае, задача опре-

деления неизвестных значений параметров от-

падает – при получении нового набора решается 

задача классификации, определяющая к какому 

классу из существующих он больше всего под-

ходит.  

Шаг 6. Оценка эффективности проведенной 

предобработки данных временного ряда прово-

дится с помощью  соотношения (5), в теории 

непрерывных функций называемого константой 

Липшица [11], которая для пары наборов значе-

ний двух независимых факторов одного класса 

      и значений зависимых факторов      , 

характеризует сложность наборов следующим 

образом: 

      
‖     ‖ 

‖     ‖ 
                          (5) 

Сложность воспроизведения всего времен-

ного ряда может быть получена расчетом сред-

него или максимального и минимального значе-

ний      для всех пар наборов. Применение со-

отношения (5) с целью оценки обучающей воз-

можности временного ряда обсуждалось в лите-

ратуре и показало свою практическую значи-

мость [11].  

Выводы. При моделировании временного 

ряда, используемого для оценки востребованно-

сти специалистов, в работе была учтена воз-

можность возникновения ряда характерных 

трудностей, затрудняющих моделирование, а 

также приведены подходы к их устранению, а 

именно:  

 развитие экономических процессов и яв-

лений происходит непрерывно, но реально ис-

следовать можно лишь дискретные по времени 

значения показателей рынка труда. Так как в 

исследованиях в качестве временного интервала 

выбран один год, то выборка содержит сравни-

тельно немного элементов (небольшую глубину 

погружения в историю). Предложен подход уве-

личения размера существующей выборки на ис-

следуемом интервале T,  на основе которой вы-

полняется моделирование; 

 поскольку характерной чертой времен-

ного ряда является существенность порядка 

наблюдения, то в модель введены коэффициен-

ты устаревания и достоверности; 
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 экономические ряды динамики часто яв-

ляются сильно автокоррелированными. Это учи-

тывается при формировании группы наиболее 

значимых факторов в наборе правил вывода.  
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Введение. Процедуру оценки техногенного 

риска для региона можно представить следую-

щими этапами [1]: 

1. Создание базы данных для изучаемого 

региона, в которую входит информация о гео-

графии региона, метеорологии, топологии, ин-

фраструктуре, распределении населения и демо-

графии, расположении промышленных и иных 

потенциально опасных производств и объектов, 

основных транспортных потоках, хранилищах, 

промышленных и бытовых отходов и т.д. 

2. Идентификация и инвентаризация опас-

ных видов хозяйственной деятельности, выде-

ление приоритетных объектов для дальнейшего 

анализа. На этом этапе выявляются и ранжиру-

ются по степени опасности виды хозяйственной 

деятельности в регионе. 

3. Количественная оценка риска для окру-

жающей среды и здоровья населения, включа-

ющая: количественный анализ воздействия 

опасностей в течение всего срока эксплуатации 

предприятия с учетом риска возникновения ава-

рийных выбросов опасных веществ; анализ воз-

действия опасных отходов; анализ риска при 

транспортировке опасных веществ [2]. 

4. Анализ инфраструктуры и организации 

систем обеспечения безопасности. 

Включает: анализ и планирование действий 

в случае чрезвычайных ситуаций с учетом взаи-

модействия различных служб с органами госу-

дарственного управления и контроля, а также с 

представителями общественности и населением; 

анализ систем и служб противопожарной без-

опасности с учетом пожаро-опасности предпри-

ятий, объектов повышенной опасности, систем 

транспортировки энергии и энергоносителей; 

анализ структуры контроля качества окружаю-

щей среды в регионе; экспертизу и анализ нор-

мативных и законодательных документов. 

5. Разработка и обоснование стратегий и 

оперативных планов действий, призванных эф-

фективно реализовывать решения в сфере без-

опасности и гарантировать достижение постав-

ленных целей. 

6. Формулировка интегральных стратегий 

управления и разработка оперативных планов 

действий, включающая: оптимизацию затрат на 

обеспечение промышленной безопасности; 

определение очередности осуществления орга-

низационных мероприятий по повышению 

устойчивости функционирования и снижения 

экологического риска при нормальной эксплуа-

тации объектов региона, а также в чрезвычай-

ных ситуациях. Система управления риском 

должна содержать технические, оперативные, 

организационные и топографические элементы 

[3]. 

Основная часть. На основе результатов 

прогноза масштабов возможной или возникшей 

чрезвычайной ситуации принимаются меры за-

щиты населения и территорий в рамках единой 

государственной системы предупреждения и 

ликвидации чрезвычайных ситуаций (РСЧС) по 

двум основным направлениям: 

– превентивные меры по снижению рисков 

и уменьшению масштабов чрезвычайных ситуа-

ций, осуществляемые заблаговременно; 

– меры по локализации (ликвидации) уже 

возникших чрезвычайных ситуаций (экстренное 

реагирование, т.е. аварийно-спасательные и дру-

гие неотложные работы, восстановительные ра-

боты, реабилитационные мероприятия и возме-

щение ущерба). 

Для экстренного реагирования, направлен-

ного на спасение людей, ликвидацию чрезвы-

чайных ситуаций, в рамках РСЧС создаются, 

оснащаются, обучаются и поддерживаются в 

готовности к немедленным действиям аварийно-

спасательные формирования, разрабатываются 

планы мероприятий по эвакуации населения и 

первоочередному жизнеобеспечению населения 

пострадавших территорий. Для решения данной 

задачи создаются запасы материальных средств 

и финансовых ресурсов, страховые фонды и т.п. 
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Заблаговременное предвидение риска и 

принятие мер по его снижению называется 

управлением риском. Управление осуществляет-

ся на основе оценки риска, которая является 

функцией от подверженности рассматриваемого 

объекта опасным воздействиям, чувствительно-

сти (уязвимости) данного объекта к его защи-

щенности от них. В тех случаях, когда риск оце-

нивается по величинам потерь или ущерба, по-

несенного в прошлом, термины «риск» и 

«ущерб» рассматриваются как равнозначные. 

Во всех случаях стихийных опасных при-

родных явлений возникает задача многомерного 

понимания характера их возникновения. Прежде 

всего необходимо изучить поведение этих явле-

ний, их классификацию и возможное прогнози-

рование их частоты и последствий, а также меры 

по смягчению последствий. 

Основным недостатком существующих 

подходов к управлению рисками катастрофы 

является отсутствие теоретической базы и об-

щих принципов построения моделей опасных 

природных явлений [4]. 

Около 30 лет назад в мировых научных кру-

гах обозначилось новое направление – поиск 

научной методологии для анализа рисков, свя-

занных с различными социальными явлениями 

(транспортные, риски самоубийства, которые 

могут быть обусловлены общественной дезорга-

низацией), экологических, техногенных, финан-

совых рисков. Необходимо было выработать 

универсальный подход для выбора того или 

иного варианта действий для лиц, ответствен-

ных за принятие решения. 

С развитием общества необходимость ис-

следовать и рационально использовать меха-

низмы риска при оценке результатов человече-

ской деятельности постоянно возрастает. При 

этом развитие методологии управления рисками 

и соответствующего расчетного аппарата связы-

вается в первую очередь со стремлением вы-

явить, измерить, оценить, а затем и уменьшить 

вред и ущерб для окружающей среды и здоровья 

человека, наносимые его (человека) хозяйствен-

ной и иной деятельностью. В таком ключе, в 

частности, рассматриваются следующие процес-

сы: вредные производства, экологически опас-

ные проекты, захоронение отходов, техногенные 

катастрофы и стихийные бедствия. 

Вместе с формированием и развитием ры-

ночных механизмов остро встали проблемы 

оценки и учета рисков в сфере деловых отноше-

ний, нейтрализации рисков, управления риска-

ми. Сегодня рыночные процессы невозможно 

представить без рисков. За последние десятиле-

тия этим проблемам стало придаваться все 

большее значение, причем не только на Западе, 

но и в России. 

Следует обратить внимание, что проблема 

рисков тесно переплетается с проблемой не-

определенности (неточности, недостаточности, 

неполноты, недостоверности, ненадежности) 

наших знаний об условиях и процессах, проте-

кающих в интересующем нас объекте и внешней 

среде, с вероятностным характером возникнове-

ния нежелательных событий. Поэтому исследо-

вание рисков всегда тесно связано с анализом 

неопределенности. А эффективные пути предот-

вращения нежелательных событий, снижения 

уровней рисков, как правило, связаны с целена-

правленным снижением неопределенности. 

За прошедшее время в России усилиями от-

дельных организаций, творческих коллективов и 

специалистов, число которых постоянно росло, 

были разработаны основные положения теории 

и методики количественной оценки природных 

рисков, характеризующих в вероятностном виде 

возможные физические, экономические и соци-

альные потери от опасных природных и техно-

природных процессов. Для некоторых из этих 

процессов были предложены принципиально 

новые, вероятностно-детерминированные мето-

ды прогнозирования, позволяющие устанавли-

вать зоны возможного поражения, разрушитель-

ную силу (интенсивность) и вероятность реали-

зации опасных природных воздействий, а также 

их негативные последствия. Была сформулиро-

вана концепция допустимого (приемлемого) 

уровня природного риска, являющаяся в насто-

ящее время общепризнанной основой для при-

нятия научно обоснованных (а не волевых) 

управленческих решений по уменьшению по-

терь от природных опасностей на федеральном, 

региональном и локальном уровнях. Составлены 

первые в мире карты природного риска отдель-

ных регионов, городов и России в целом. 

Все большее число правительств и между-

народных организаций рассматривают снижение 

риска как единственно верное решение пробле-

мы уменьшения воздействия стихийных бед-

ствий на общество и окружающую среду. Стра-

тегии по снижению риска включают: 

– картографирование уязвимых террито-

рий; 

– определение районов, безопасных для 

заселения и развития; 

– принятие строительных норм и правил, 

составляющих основу проектирования, с учетом 

возможных последствий стихийных бедствий и 

оценок опасности риска в данном месте; 

– обеспечение выполнения планов по сни-

жению риска и соблюдения правил с помощью 

экономических и прочих стимулов. 
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Для того чтобы помочь всем членам миро-

вого сообщества стать более устойчивыми перед 

лицом стихийных бедствий и перейти от ликви-

дации последствий к управлению рисками, ООН 

выработала «Международную стратегию по 

снижению последствий стихийных бедствий», 

включив проблему предупреждения рисков в 

программу устойчивого развития. Учтены опыт 

и достижения Международного десятилетия 

снижения последствий стихийных бедствий. 

Имеются положительные результаты в работе 

конференций «Иокогамская стратегия и план 

действий за безопасный мир» (1994 г.) и «Без-

опасный мир в XXI в., стихийные бедствия и 

снижение риска» (1999 г.). Все они отражают 

межотраслевой и междисциплинарный подход к 

борьбе с последствиями стихийных бедствий. 

Анализ риска для человека и окружающей 

среды в широком смысле (с использованием 

принципов устойчивого долговременного разви-

тия цивилизации) представляет собой предмет 

исследований безопасности бытия человека, 

общества и окружающей среды. 

В связи с тем, что методы количественной 

оценки риска развиты недостаточно для суще-

ствующего широкого спектра факторов опасно-

сти, в качестве временного количественного вы-

ражения может быть принята система показате-

лей опасностей. 

При управлении риском решается целый 

комплекс задач, связанных с регулированием 

эффектов воздействия на человека и окружаю-

щую среду. Главными способами их решения 

являются методы анализа эффективности эко-

номических и административных мер по 

уменьшению величины отрицательных эффек-

тов до определенного уровня. Как правило, 

применяются методы анализа «риск–выгода», 

«затраты–выгода», «стоимость-эффективность» 

и некоторые другие специальные методы [5]. 

Для получения количественной оценки рис-

ка требуется достаточно мощный инструмента-

рий, включающий, например, комплекс расчет-

ных кодов, опирающихся на базы данных, кото-

рые обобщают накопленную информацию о 

возможных сценариях поведения рассматривае-

мой системы при различных граничных и 

начальных условиях. Кроме того, должны суще-

ствовать базы знаний и базы данных по меха-

низмам распространения, попадания в организм 

человека и воздействия на него биологически 

опасных веществ и соединений. Важны расчет-

ные программы управления риском – экономи-

ческой эффективности мероприятий по сниже-

нию риска. Таким образом, в состав инструмен-

тария для анализа риска должны входить по 

крайней мере 3 группы расчетных методов и 

программ с необходимыми базами данных [6]: 

1) методы и программы для вероятност-

ной оценки путей возникновения и процессов 

развития нежелательных событий (аварий, сти-

хийных бедствий и катастроф); 

2) методы и программы, описывающие 

последствия нежелательных событий, например, 

выход, поведение и распространение в окружа-

ющей среде опасных веществ и механизмы по-

ражения этими веществами организма человека; 

3) методы и расчетные программы оцен-

ки экономического ущерба и оптимизации рас-

ходования средств на предотвращение или 

уменьшение последствий нежелательных собы-

тий. 

Необходимо отметить, что в силу неполно-

ты базы знаний и базы данных, имеющихся на 

сегодняшний день и закладываемых в расчеты, 

количественные результаты анализа риска могут 

иметь значительную неопределенность. 

Методология анализа риска начала разви-

ваться в мире более 20 лет назад применительно 

в основном к ядерным энергетическим установ-

кам, объектам химической промышленности и 

ракетно-космической технике. К настоящему 

времени в стране создан некоторый научный 

потенциал в этой области. Существуют матема-

тические модели и расчетные программы для 

численного моделирования процессов распро-

странения различных веществ в атмосфере (га-

зов, аэрозолей, радионуклидов) и водных сре-

дах. Накоплен определенный опыт по оценке 

поведения в экосистемах различных классов за-

грязнителей, аккумуляции и воздействия их на 

здоровье населения [7]. 

Риск как вероятностная величина позволяет 

сравнивать последствия различных явлений и 

процессов как внутри данной группы, так и 

между группами различных по генезису явлений 

(техногенных, природных, биолого-

социальных). 

Развитие концепции риска в настоящее 

время идет по трем основным направлениям: 1) 

разработка методов оценки вероятности нега-

тивных событий; 2) оценка их последствий; 3) 

определение приемлемого риска (нормирование 

риска). Нормирование заключается в установле-

нии приемлемого уровня безопасности, который 

наиболее часто определяется как величина ин-

дивидуального суммарного риска смерти чело-

века вследствие воздействия различных опасно-

стей (техногенных, природных, биолого-

социальных) [8]. 

Концепция приемлемого риска базируется 

на следующих основных принципах [9]: 
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1. Человек и среда его обитания под-

вержены опасностям разной природы, количе-

ство которых постоянно увеличивается с разви-

тием стихийной техносферы. 

2. Оценка воздействия потенциальных 

источников опасности для человека и биоты 

возможна лишь в вероятностно-

детерминированной форме. 

3. Существует вариабельность воздей-

ствия различных факторов на природно-

технические системы, человека и биоту. 

4. Постулируется беспороговый харак-

тер проявлений воздействия неблагоприятных 

техногенных факторов на человека и биоту (лю-

бому уровню воздействия соответствует некото-

рый уровень опасности и риска). 

5. Утверждается, что различные факто-

ры могут оказывать комбинированное воздей-

ствие на человека и биоту. 

6. Предполагается кумулятивный 

(накапливающийся) характер воздействия ряда 

неблагоприятных факторов. 

7. Признается значительная роль дли-

тельности воздействия многих факторов риска 

(химическое и радиационное загрязнения и др.). 

8. Предполагается существование неко-

торого уровня приемлемого риска отдельно для 

человека и для биоты. 

9. Постулируется, что уровень приемле-

мого риска стихийно сформировался в обществе 

в условиях отсутствия достоверной информации 

о величинах реального риска от многих природ-

ных и техногенных факторов. 

10. Постулируется, что уровнем риска 

можно управлять, воздействуя на условия его 

формирования. 

11. Возможно замещение прежних рисков 

новыми при условии снижения общего уровня 

риска. 

12. Постулируется ограниченность до-

ступных ресурсов для обеспечения безопасности 

населения и биоты. 

Для оценки риска необходимы количе-

ственные показатели. Они должны обеспечивать 

оценку состояния безопасности жизнедеятель-

ности на определенной территории. Существу-

ют приблизительные математические описания, 

т.е. определена функциональная зависимость 

ряда комплексных рисков (например, техноген-

ных, сейсмических) от внешних параметров. 

Таким образом, следует сделать важный вывод – 

рисками можно управлять. 

),,,(Риск
СВВА

CPPPf  

где f – фактор, различный для разного рода ката-

строф; РА – вероятность катастрофы, вычислен-

ная по числу предшествующих катастроф; РВ – 

вероятность возникновения качественно разру-

шительных процессов при катастрофе (напри-

мер, высота волн цунами, скорость ветра в цик-

лоне, амплитуда сейсмических волн и т.п.);  

РСВ – внешние условия (плотность населения, 

характер построек, социальные и политические 

отношения); С – последствия катастрофы. 

Вывод. Приведенное уравнение не позво-

ляет вычислить риск возникновения катастро-

фы, однако отдельные его показатели могут 

быть использованы при оценке воздействия ка-

тастрофы. Более точные описания используют 

аппарат теории вероятностей. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

стратегического развития БГТУ им. В.Г. Шу-

хова на 2012–2016 годы. 
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Проведен анализ системы организационно-технического управления комплексной безопасно-

стью высшего учебного заведения и разработана функциональная модель процесса организационно-

технического управления комплексной безопасностью с применением IDEF технологий. 

Ключевые слова: безопасность, комплексная безопасность, иерархия, информационная систе-

ма,  риск, модель. 

Введение. Система организационно-

технического управления (СОТУ) высшего 

учебного заведения предназначена для оценки 

для оценки текущего состояния и определения 

целевого уровня безопасности, планирования 

мероприятий в рамках финансирования, анализа 

риска, определение архитектуры комплекса тех-

нических средств безопасности, определение 

направлений модернизации СОТУ и мониторин-

га функционирования системы управления при 

защите учреждений от внешних угроз различно-

го характера – террористической, пожарной, 

экологической и других [1]. 

Оперативное управление системами жизне-

обеспечения и системами безопасности (СБ) в 

штатных ситуациях может осуществляться с 

помощью управляющих программ, разработан-

ных на основе известных алгоритмов [2]. Одна-

ко, если в результате аварии или реализации 

внешних угроз возникает чрезвычайная ситуа-

ция (ЧС), такое управление становится неэф-

фективным из-за неполноты и неопределенности 

исходной информации, а также плохой структу-

рируемости возникающей обстановки. 

Обычное управление не позволяет своевре-

менно принять решения по локализации опас-

ных событий и смягчению их поражающих воз-

действий, по организации взаимодействия опе-

ративных служб учреждения и города, направ-

ленного на устранение ЧС и ликвидацию ее по-

следствий. 

Сложность осуществления эффективного 

управления в трудно формализуемых ЧС приве-

ла к необходимости разработки процесса орга-

низационно-технического управления безопас-

ностью высшего учебного заведения на основе 

IDEFтехнологий [3]. 

Методология. В процессе работы был ис-

пользован системный подход, охватывающий 

методы обобщения и анализа, аналитические 

исследования, методы математического модели-

рования. 

Основная часть. Система организационно-

технического управления (СОТУ) безопасно-

стью ВУЗа – это часть общей системы управле-

ния ВУЗом, направленная на создание, обеспе-

чение, управление, мониторинг, контроль, под-

держание и улучшение комплексной безопасно-

сти ВУЗа. Как следует из определения, в каче-

стве объекта управления СОТУ выступает си-

стема обеспечения комплексной безопасности 

ВУЗа. А, как было отмечено в 1-й главе, система 

управления безопасностью ВУЗа является необ-

ходимым элементом системы менеджмента ка-

чества ВУЗа [4].  

Система управления качеством функциони-

рования ВУЗа вырабатывает управляющие воз-

действия С для различных составляющих дея-

тельности ВУЗа. Результатом данных воздей-

ствий является достижение ВУЗом определен-

ного качества функционирования К. Данное 

значение достигается, в том числе, за счет обес-

печения системой ОТУ безопасностью ВУЗа 

заданного значения уровня обеспечения без-

опасности УБ. В качестве входных параметров X 

для СОТУ выступает информация о категории 

ВУЗа, ресурсах ВУЗа, финансовых ограничени-

ях. СОТУ, в свою очередь, формирует опреде-

ленный состав СОКБ, направляя командную 

информацию U для всех составляющих СОКБ. 

Эффективность функционирования данных со-

ставляющих Е, в первую очередь КТСБ, служит 

основой для СОТУ при определении текущего 

уровня обеспечения безопасности ВУЗа. 

Для того чтобы определить архитектуру 

СОТУ, необходимо выявить круг решаемых ею 

задач. С этой целью воспользуемся подходом, 

описанным в стандарте ИСО 27001, в соответ-

ствии с которым процесс создания, обеспечения, 

управления, мониторинга, контроля, поддержа-

ния и улучшения комплексной безопасности 
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ВУЗа должен осуществляться в рамках 4-

хфазной модели PDCA (Plan-Do-Check-Act). 

Модель PDCA (или модель Шухарта-Деминга) 

определяет четыре этапа, которые должны вы-

полняться последовательно на каждом этапе 

жизненного цикла СОТУ [5]: 

1. Планируй (создание СОТУ). 

2. Выполняй (внедрение и функционирова-

ние СОТУ). 

3. Проверяй (мониторинг и проверка СО-

ТУ). 

4. Действуй (поддержание и улучшение 

СОТУ). 

 

 
Рис. 1.  Функциональная модель процесса организационно-технического управления безопасностью ВУЗа 

 

Жизненный цикл СОТУ: 

1. Начальным шагом при создании СОТУ 

является выпуск приказа о намерении создать 

систему организационно-технического управле-

ния безопасностью ВУЗа с указанием ответ-

ственных лиц, ориентировочных сроков выпол-

нения подготовительных мероприятий. 

В соответствии с приказом создается ко-

манда проекта или же целое подразделение, от-

ветственное за непрерывное обеспечение без-

опасности ресурсов ВУЗа. Дальнейшие этапы 

проекта лежат в рамках подхода РОСА. 

2. Планируй: разработка Концепции обес-

печения безопасности, включающей: 

2.1 Категорирование ВУЗа с точки зрения 

обеспечения безопасности; 

2.2 Качественную оценку текущего со-

стояния обеспечения безопасности и определе-

ние целевого уровня обеспечения безопасности; 

2.3 Выявление направлений создания 

(совершенствования) СОТУ; 

2.4 Планирование мероприятий в рамках 

выявленных направлений в соответствии с воз-

можностями финансирования; 

2.5 Количественную оценку риска (иден-

тификация ресурсов, подлежащих защите, угроз 

и моделей злоумышленника, уязвимостей, рас-

чет потенциальных потерь); 

2.6 Политику управления рисками: 

- принятие рисков — значения приемле-

мых рисков; 

- избегание рисков — возможности по ис-

ключению влияния угроз на ресурсы; 

- применение соответствующих средств 

снижения рисков; 

2.7 Выбор средств снижения рисков в со-

ответствии с требованиями нормативных доку-

ментов и пожеланиями Заказчика (в том числе 

организационных мер); 

2.8 Определение архитектуры комплекса 

технических средств безопасности по подсисте-

мам; 

2.9 Определение требований к интегра-

ции подсистем; 

2.10 Выбор оптимального состава КТСБ; 

2.11 Разработка технических заданий (ТЗ) 

на КТСБ в целом и отдельные подсистемы. 

3. Выполняй: 

3.1 Произведение закупок необходимых 

работ в соответствии с планом мероприятий и 

выделяемым финансированием; 

3.2 Монтаж и ввод в эксплуатацию обо-

рудования подсистем КТСБ; 

3.3 Интеграция подсистем в соответствии 

с требованиями, приведенными в концепции. 

4. Проверяй: 
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4.1 Периодическая оценка достигнутого 

рейтинга (уровня) обеспечения безопасности; 

4.2 Мониторинг функционирования 

КТСБ с помощью вспомогательной системы 

поддержки принятия решений [6]. 

5. Действуй: 

5.1 Замена оборудования, вышедшего из 

строя; 

5.2 Изменение желаемого уровня без-

опасности; 

5.3 Модернизация СОТУ. 

Функциональная модель процесса органи-

зационно-технического управления безопасно-

стью ВУЗа, построенная с применением ЮЕИ- 

технологии [7], представлена на рис. 1 

Выводы. Таким образом, проведенное ис-

следование направлено на повышение эффек-

тивности организационно-технического управ-

ления комплексной безопасностью ВУЗа путем 

разработки соответствующего методического 

обеспечения. 
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Введение. В общем случае управление 

риском – это разработка и обоснование опти-

мальных программ деятельности, призванных 

эффективно реализовать решения в области 

обеспечения безопасности. Главный элемент та-

кой деятельности – процесс оптимального рас-

пределения ограниченных ресурсов на снижение 

различных видов риска с целью достижения та-

кого уровня безопасности населения и окружа-

ющей среды, какой только возможен с точки 

зрения экономических и социальных факторов. 

Этот процесс основан на мониторинге окружа-

ющей среды и анализе риска [1]. 

Управление риском – это также основанная 

на оценке риска целенаправленная деятельность 

по реализации наилучшего из возможных спо-

собов уменьшения рисков до уровня, который 

общество считает приемлемым, исходя из суще-

ствующих ограничений на ресурсы и время. 

Для управления риском обычно использу-

ется подход, основанный на субъективных суж-

дениях и игнорирующий социально-

экономические аспекты. Научный подход к при-

нятию решений в целях повышения безопасно-

сти ВУЗа требует взвешенного подхода, осно-

ванного на количественном анализе риска и по-

следствий от принимаемых решений. Эти реше-

ния принимаются в рамках системы управления 

риском [2]. 

Важной составной частью этого управления 

должна стать система управления рисками ЧС 

(или управления природной, техногенной без-

опасностью ВУЗа). 

Под управлением природно-техногенной 

безопасностью высшего учебного заведения 

(ВУЗ) будем понимать его целенаправленную 

деятельность по планированию и реализации 

оптимальной системы мер по обеспечению без-

опасности студентов и сотрудников, защите 

объектов учебного и учебно-производственного 

назначения от чрезвычайных ситуаций (ЧС) 

природного и техногенного характера [3]. 

Методология. В процессе работы был ис-

пользован системный подход, охватывающий 

методы обобщения и анализа факторов риска, 

аналитические исследования, методы математи-

ческого моделирования. 

Основная часть. Одной из главных целей 

разработки системы оперативно-технического 

управления (СОТУ) безопасностью ВУЗа явля-

ется планирование архитектуры и состава ком-

плекса технических средств безопасности 

(КТСБ) ВУЗа. Следовательно, эффективность 

СОТУ, как степень соответствия системы свое-

му целевому назначению, определяется эффек-

тивностью разработанной КТСБ. В качестве же 

количественной меры соответствия КТСБ свое-

му предназначению (обеспечение безопасности 

ресурсов ВУЗа) следует использовать значение 

относительного риска  ̅. Показатель относи-

тельного риска отражает меру снижения потен-

циального ущерба ресурсам ВУЗа при использо-

вании средств КТСБ по отношению к исходному 

значению риска. 

Оценка эффективности функционирования 

системы информационной безопасности (СИБ) 

является самостоятельной задачей и имеет свои 

трудности. В работах [4,5,6] описываются под-

ходы к решению данной проблемы. 

Предлагается алгоритм анализа риска ре-

сурсам ВУЗа от действий злоумышленника –  

      – Однако помимо злоумышленных дей-

ствий существует такая угроза, как пожар. Рас-

считаем ущерб для ресурсов j-го помещения от 

возникновения пожара по формуле: 

  
      

        (1) 
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где   
    – вероятность возникновения пожара в 

j-м помещении. 

Вероятность возникновения загорания в 

помещении   
    следует рассчитывать по мето-

дике, приведенной в [7]. Потенциальный ущерб 

от пожара равен: 

     ∑  
   

 

   

  (2) 

Тогда общий исходный риск для ресурсов 

ВУЗа будет равен: 

  
               (3) 

В соответствии с результатами анализа 

риска, выделяются помещения, для которых 

установленные заказчиком ограничения для по-

тенциального ущерба не выполняются. В каж-

дом из маршрутов, соответствующих подобным 

помещениям, определяются рубежи, эффектив-

ность которых недостаточна для выполнения 

ограничения на ущерб. Определенные таким 

образом уязвимые места подлежат защите с по-

мощью средств безопасности. Для каждого по-

мещения составляется список подобных 

средств, способных перекрыть возможные уяз-

вимости. Таким образом производится функци-

онально-структурный синтез КТСБ. Как оце-

нить эффективность сгенерированной архитек-

туры КТСБ? Очевидно, что численное значение 

снижения потенциального ущерба (риска) поз-

волит нам судить об эффективности КТСБ. 

Внесем необходимые дополнения в модель ана-

лиза риска, которые позволят учесть влияние 

указанных технических средств. 

При возникновении угрозы за пределами 

объекта (ВУЗа), имеет смысл рассматривать по-

следовательность преодоления рубежей. 

Вероятность реализации угрозы зависит от 

характеристик рубежей, которые выполняют 

либо функцию задержки, либо функцию обна-

ружения угрозы. Соответственно три перимет-

ральных рубежа осуществляют задержку рас-

пространения угрозы с вероятностью задержки 

(    ), а на открытых пространствах между пе-

риметральными рубежами реализуется вероят-

ность обнаружения (    )- Тогда в общем случае 

(при возникновении угрозы за пределами объек-

та) вероятность успешной реализации угрозы в 

отношении го помещения будет равна: 

     
 

 ∏(       
 

)

 

   

 ∏(       
 

)

 

   

  (4) 

 

где      
 

 - вероятность обнаружения в v-м объе-

ме;      
 

 - вероятность задержки z-м перимет-

ральным рубежом. Следует отметить, что для 

внутреннего нарушителя имеет смысл рассмат-

ривать только задержку на периметре помеще-

ния (     ) и обнаружение во внутреннем объеме 

(     ). 

Значение риска для j-го помещения с уче-

том наличия средств обнаружения и задержки 

рассчитывается следующим образом: 

  
       

 
     (5) 

где    – исходное значение риска для j-го поме-

щения. 

Значение потенциального ущерба от зло-

умышленных действий, при наличии средств 

обнаружения и задержки, рассчитывается сле-

дующим образом: 

     
  ∑  

 

 

   

  (6) 

Ущерб для ресурсов j-го помещения от воз-

никновения пожара, при наличии пожарной сиг-

нализации, рассчитывается по формуле: 

  
      (       

   )    
     (7) 

где      
    – вероятность обнаружения пожара в j-

м помещении. 

Потенциальный ущерб от пожара с учетом 

ПС равен: 

    
  ∑  

     

 

   

  (8) 

Тогда общий риск для ресурсов ВУЗа, с 

учетом наличия средств безопасности, будет 

равен: 

    
       

      
   (9) 

В качестве показателя эффективности при-

менения КТСБ будем использовать показатель 

относительного риска, рассчитываемый по фор-

муле: 

 ̅  
    

 

    
     (10) 

Рассмотрим принцип, как следует опреде-

лять значения      
 

 и      
 

. 

Преодолению периметральных рубежей 

препятствуют средства инженерной укреплен-

ности (СИУ), элементы СКУД - организацион-

ные или технические. Характеристики данных 

рубежей приведены в табл. 1. 

При преодолении пространств между пери-

метральными рубежами, присутствие злоумыш-

ленника может быть выявлено за счет наличия 

определенных демаскирующих признаков (ДП). 

Именно на обнаружение демаскирующих при-

знаков и направлены средства обнаружения, 

входящие в состав КТСБ (СРО - служба режима 

и охраны), и приведенные в табл. 2. 
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Таблица 1 

Периметральные рубежи и их характеристики 
 

№ и наименование 

 периметрального рубежа 
Технические средства задержки Показатель эффективности 

1. Периметр охраняемой тер-

ритории 

СИУ: ворота, заборы,      
   ( ) 

СКУД: орг.меры      
   

 

СКУД: шлагбаумы, турникеты на 

К1Ш 
     

    

2. Периметр здания 

СИУ: двери, окна, решетки      
   ( ) 

СКУД: орг.меры      
   

 

СКУД: турникеты на входе в здание      
    

3. Периметр помещения 

СИУ: Двери, окна, решетки      
   ( ) 

СКУД: замки, считыватели      
    

 

Таблица 2 

Средства обнаружения и их характеристики 
 

№ и наименование  

пространства 
Обнаруживаемые ДП Средства обнаружения 

Показатели  

эффективности 

1. Охраняемая территория 
Шум при преодолении преграды, 

движение 

СРО      
    

СТН      
    

2. Внутренний объем здания 

Движение по зданию, шум при 

перемещении 

СРО      
    

СТН      
    

Дым, повышенная температура ПС      
    

3. Внутренний объем  

помещения 

Открытие дверей, окон, разбитие 

стекол 
ОС      

   

Движение в объеме помещения 
ОС      

   

СТН      
    

Дым, повышенная температура ПС      
    

 

Выводы. По результатам проведенного 

анализа можно сделать определенные выводы. 

На пути внешнего нарушителя встречаются тех-

нические и организационные средства, включа-

емые в состав различных подсистем КТСБ. Дан-

ный факт обусловливает комплексность приме-

няемых мер, необходимость их одновременного 

функционирования. «Эффект резервирования» 

функций безопасности позволяет повысить ве-

роятность того, что угроза будет в итоге париро-

вана. Достоинством технических средств при 

этом является их непрерывная круглосуточная 

работа и отсутствие любых человеческих слабо-

стей (лень, усталость, снижение внимания и 

т.д.). Таким образом, риск является показателем 

эффективности функционирования СОТУ. 

*Работа выполнена в рамках программы 

стратегического развития БГТУ им. В.Г. Шу-

хова на 2012 – 2016 годы. 
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Введение. Обеспечение комплексной без-

опасности образовательных учреждений высше-

го профессионального образования, т.е. их за-

щита от внутренних и внешних угроз, представ-

ляет собой одну из форм инфраструктурного 

обслуживания, которая заключается в оказании 

соответствующих инфраструктурных услуг, 

предназначенных для снижения вероятности 

реализации направленных на упреждение угроз 

и/или на снижение величины ущерба в случае 

реализации этих угроз[1]. 

Уникальность услуг по обеспечению без-

опасности образовательных учреждений высше-

го профессионального образования заключается 

в том, что их качество определяет не только ре-

зультаты основного процесса образовательных 

учреждений, но и, нередко, саму возможность ее 

существования. Недостаточная эффективность в 

предоставлении таких услуг может привести к 

нанесению образовательным учреждениям выс-

шего профессионального образования значи-

тельного ущерба, в ряде случаев, превышающе-

го общую стоимость активов данных образова-

тельных учреждений, и тем самым поставить 

под вопрос саму возможность их дальнейшего 

функционирования[2]. 

На практике эффективность деятельности 

по обеспечению защиты образовательных учре-

ждений высшего профессионального образова-

ния напрямую зависит от наличия максимально 

полной информации о состоянии ее внешней и 

внутренней среды. При этом определяется пере-

чень объектов зашиты, изучаются их особенно-

сти, выявляются существующие источники 

угрозы, связи между ними и объектами защиты, 

а также собирается иная информация, необхо-

димая для оценки вероятности реализации 

направленных на образовательные учреждения 

угроз и ущерба в случае реализации этих угроз. 

Весь объем работы по обеспечению ком-

плексной безопасности образовательных учре-

ждений целесообразно разделить на ряд направ-

лений, под которыми понимается деятельность 

по выявлению, предупреждению и предотвра-

щению реализации определенной группы угроз, 

объединенной по общему источнику угрозы, 

объекту защиты или механизму реализации 

угрозы. Целесообразность подобного разделе-

ния обуславливается необходимостью наиболее 

эффективного распределения имеющихся сил и 

средств. Состав направлений обеспечения без-

опасности определяется с учетом особенностей 

внутренней и внешней среды образовательных 

учреждений, в том числе с учетом ресурсов, ко-

торые она способна выделить на услуги по 

обеспечению своей комплексной безопасности. 

В зависимости от специфики конкретного обра-

зовательного учреждения, те или иные направ-

ления могут иметь для нее особое значение, что, 

соответственно, обуславливает необходимость 

привлечения на эти направления большего объ-

ема сил и средств[3]. Значение конкретного 

направления для учреждения определяется, в 

первую очередь, величиной ущерба, который 

может быть ему нанесен, а также вероятностью 

нанесения этого ущерба. 

Методология.  В процессе работы был ис-

следован системный подход, охватывающий ме-

тоды обобщения и анализа факторов риска, ана-

литические исследования, методы математиче-

ского моделирования. 

Основная часть. Обеспечение эффектив-

ной безопасности предполагает решение про-

блем моделирования угроз, их количественной и 

качественной оценки с учетом сложности струк-

турно-функционального построения системы 

безопасности, ее элементов, а также данных о 

внешних воздействиях естественного и искус-

ственного происхождения. 

Особое внимание следует уделять выбору 

математических методов исследования моделей 

угроз. При построении математической модели 
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необходимо учитывать, что угрозы безопасно-

сти носят вероятностный характер и имеют вы-

сокую степень априорной неопределенности. 

При оценке угроз безопасности целесооб-

разно использовать: 

– теорию надежности для описания угроз, 

создаваемых техническими средствами (сбои, 

отказы, ошибки и т.д.); 

– математическую статистику для описания 

естественных угроз (природные явления, сти-

хийные бедствия и т.д.);  

– теорию вероятностей для описания угроз, 

создаваемых людьми по невнимательности, 

небрежности, халатности и т.д.); 

– экспертные методы для описания умыш-

ленных угроз. 

Рассматривая основное назначение кон-

кретной системы безопасности как борьбу с 

угрозами различного характера, возможно в ка-

честве одного из комплексных критериев оценки 

эффективности СОКБ использовать количе-

ственный показатель, связанный с числом угроз, 

защиту от которых она может обеспечить. 

Важным показателем эффективности СОКБ 

является вероятность пресечения злонамеренной 

акции нарушителей Рпер. Этот показатель – 

функция нескольких переменных – и определя-

ется как произведение вероятностей выполнения 

каждой из основных составляющих системы за-

щиты.  

При определенных упрощениях и допуще-

ниях можно рассматривать показатель эффек-

тивности как вероятность перехвата нарушите-

лей силами охраны – Рпер. 

Показатель Рпер способен дать ответ на во-

прос: с какой вероятностью и при каких услови-

ях силы охраны успевают перехватить вторга-

ющегося на объект нарушителя до совершения 

им злонамеренной акции? 

Оценка показателя Рпер основана на сравне-

нии времени действий нарушителя и сил охраны 

с учетом характеристик составных частей ком-

плекса инженерно-технических средств охраны 

и осуществляется, как правило, с использовани-

ем ПЭВМ и специального программного и ма-

тематического обеспечения. При этом учитыва-

ются прогнозируемые характеристики моделей 

угроз и исполнителей (нарушителей) угроз, ве-

роятности обнаружения нарушителя с помощью 

технических средств, варианты тактики ответ-

ных действий сил охраны, временные парамет-

ры (время задержки продвижения нарушителя 

физическими барьерами, время реакции охраны 

и др.). 

В складывающейся сегодня обстановке уве-

личения вероятности проведения террористиче-

ских актов на объектах общественного, граж-

данского назначения накопленный опыт и ста-

тистические данные должны учитываться при 

прогнозировании чрезвычайных ситуаций в ву-

зах. 

К основным характеристикам модели отно-

сятся: 

– возможные каналы проникновения на 

объект; 

– вероятные способы преодоления техниче-

ских средств защиты (ТСЗ) и охраны (ТСО); 

– информированность и подготовленность, 

численность и оснащенность нарушителей. 

Уровень защищенности не может быть оди-

наковым для различных по назначению объек-

тов, вследствие чего предлагается ввести их 

классификацию по группам. В качестве основ-

ного критерия в определении категории объекта 

здесь выступает вид и концентрация целей за-

щиты. 

Для каждого учебного заведения следует 

определить основные характеристики, влияю-

щие на показатели его защищенности, в том 

числе: 

– количество каналов и способов проникно-

вения;  

– количество рубежей защиты и охраны; 

– вероятности обнаружения нарушителей 

техническими средствами, установленными на 

рубежах охраны, их надежность. 

Зная модель несанкционированных дей-

ствий нарушителем и основные характеристики 

защищенности вуза с помощью математических 

методов можно выбрать не только оптимальный 

состав ТСЗ и ТСО но и обосновать требования 

по времени задержания нарушителя для каждого 

уровня. 

Главной целью использования моделей яв-

ляется формализация процедур оценок и анали-

за, снижение субъективности в оценках, ясное 

представление эффекта реализации конкретной 

комплексной системы безопасности. 

Основной мерой безопасности является 

риск, который подразделяют на допустимый и 

недопустимый. При этом под риском понимает-

ся вероятность причинения вреда жизни или 

здоровью граждан, имуществу физических или 

юридических лиц, государственному или муни-

ципальному имуществу, окружающей среде, 

жизни или здоровью животных и растений, с 

учетом тяжести этого вреда. Применительно к 

системе физической защиты, в частности, риск 

может быть оценен по формуле [7]: 

   ,1 ППугр1 CРРPR ijij   (1) 

  MjNiRR ij ...1  ,....1  ,max  . (2) 

где R – риск от реализации любой из принятых 

угроз любым типом нарушителя, входящего в 
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модель; 
ij

R  – риск от реализации 1-й угрозы j-м 

типом нарушителя из принятой модели; Pугрi – 

вероятность реализации 1-й угрозы; РПj –

вероятность перехвата силами реагирования 

нарушителя j-го типа; РHj – вероятность нейтра-

лизации нарушителя j-го типа силами реагиро-

вания; С – значимость объекта (относительная 

величина, характеризующая важность объекта). 

Аналогичный подход может быть применен и к 

оценке риска СОКБ в целом. При этом пред-

ставляется целесообразным произвести расчет 

частных рисков для различных видов угроз, ко-

торым противодействуют функциональные под-

системы, входящие в состав СОКБ. При инте-

гральной оценке риска, естественно, должны 

быть учтены факторы взаимного влияния. 

Например, весьма вероятным событием при реа-

лизации террористического акта с применением 

взрывчатого вещества можно назвать в числе 

прочих пожар. 

Вывод: Разработка методики расчета инте-

грального риска является сложной и трудоемкой 

задачей, требующей обработки больших масси-

вов информации с применением современных 

методов математического и компьютерного мо-

делирования.  
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В статье проанализированы угрозы в отношении помещений высшего учебного заведения, угро-

зы безопасности людских ресурсов, угрозы информационным ресурсам, а также выделены модели 

нарушителя. Проведен анализ риска в высших учебных заведениях 
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Введение. Проблема обеспечения безопас-

ности каждого человека, любой страны, всего 

мирового сообщества является насущной, важ-

нейшей потребностью современности, ибо речь 

идет о благополучном разрешении кризисной 

ситуации, об обеспечении выживания цивилиза-

ции и создании условий для ее дальнейшего 

устойчивого развития [1]. 

Решение этой сложнейшей проблемы тре-

бует объединения усилий всего мирового сооб-

щества, всех международных организаций, каж-

дого государства и, конечно, мировой науки и 

техники. 

Для того чтобы обеспечить безопасность 

объекта защиты, нужно уметь противостоять 

угрожающим ему опасностям. В связи с этим 

при анализе проблемы безопасности любого 

объекта используются два основных понятия – 

«опасность» и «безопасность», которые нужда-

ются в соответствующих определениях (хотя, 

казалось бы, очевидно, что безопасность означа-

ет просто отсутствие всякой опасности) [2]. 

Эти два понятия в определенной степени 

связывает третье понятие – «риск», вокруг кото-

рого в последние десятилетия ведется оживлен-

ная полемика. Таким образом, в активно форми-

рующейся в настоящее время теории риска и 

безопасности можно выделить основную триаду 

понятий: «Опасность – риск – безопасность» [3]. 

Методология. В процессе работы был ис-

пользован системный подход, охватывающий 

методы обобщения и анализа факторов риска и 

методы математического моделирования. 

Основная часть. На стадии концептуаль-

ной проработки вопросов безопасности вуза 

осуществляется рассмотрение общего состава 

потенциальных угроз. Определение и прогнози-

рование возможных угроз и осознание их опас-

ности необходимы для обоснования, выбора и 

реализации защитных мероприятий, адекватных 

этим угрозам. 

Для выделенных типов ресурсов характер-

ны свои наборы воздействующих угроз (рис. 1). 

Источник угрозы может иметь как внутреннюю, 

так и внешнюю локализацию. Различают также 

случайные угрозы (пожары, аварии, непредна-

меренная порча или уничтожение имущества) и 

преднамеренные угрозы (у источника угрозы – 

человека – есть мотив). 

Угрозы в отношении помещений, зданий и 

материальных ресурсов проявляются как: 

– хулиганские действия – повреждение и 

(или) уничтожение входных дверей, решеток, 

ограждений, оборудования, мебели, а также 

транспортных средств (личных и служебных); 

– террористические акты или попытки их 

совершения; 

– взрывы, пожары. 

– кражи; 

– хищение финансовых средств. 

В общем плане к угрозам безопасности 

людских ресурсов относятся: 

– хулиганские действия; 

– террористические акты или попытки их 

совершения; 

– взрывы, пожары. 

Угрозы информационным ресурсам прояв-

ляются в виде: 

– утечки информации ограниченного до-

ступа через технические средства различного 

характера и исполнения; 

– несанкционированного доступа к охра-

няемым сведениям; 

– повреждения и (или) уничтожения носи-

телей. 

Осуществление угроз информационным ре-

сурсам в электронном виде может быть произ-

ведено путем: 

– несанкционированного доступа и съема 

информации ограниченного доступа; 

– перехвата информации, циркулирующей 

в средствах и системах связи и вычислительной 

техники, несанкционированного доступа к ин-
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формации и преднамеренных программно-

математических воздействий на нее в процессе 

обработки и хранения. 

 
 

Рис. 1. Таксономия угроз ресурсам вуза 

 

Каждая из угроз может осуществляться 

нарушителем, поведение которого может быть 

описано одной из возможных моделей. Модель 

злоумышленника – это вербальное описание, 

включающее тип злоумышленника, его навыки 

по преодолению средств защиты и ограждаю-

щих конструкций, мотивацию. В случае вуза 

можно выделить следующие модели злоумыш-

ленника [4]: 

1. Террорист. 

2. Опытный вор. 

3. Случайный посетитель. 

4. Студент. 

5. Сотрудник. 

Указанные модели можно также разделить 

на два класса: внешнего и внутреннего наруши-

теля. 

Для характеристики угроз используется 

свойство threat_prob (вероятность возникнове-

ния), а для характеристики злоумышленников – 

malefactor_prob (вероятность столкновения с 

определенным типом). 

Вероятность угрозы, в связи с отсутствием 

какой-либо адекватной статистики по кражам, 

хищениям, порче имущества вузов, будет опре-

деляться экспертным путем [5]. Субъективная 

вероятность – это степень уверенности ЛПР в 

том, что событие произойдет. Вероятность воз-

никновения угроз будет определяться эксперта-

ми с использованием подхода, предложенного в 

[6]. 

Следует отметить, что такие угрозы, как 

пожар и теракт, могут иметь весьма малую ве-

роятность, однако их возникновение может при-

водить к ощутимым людским и материальным 

потерям. 

Для того чтобы обоснованно определить 

архитектуру КТСБ и обоснованно выдвинуть 

требования к его составу, необходимо оценить 

риск от воздействия угроз и определить наибо-

лее уязвимые ресурсы. Риск – это потенциаль-
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ный ущерб от реализации воздействия угроз на 

объект обеспечения безопасности. Анализ риска 

позволяет определить уязвимые места объекта 

защиты, возможные потери и меры противодей-

ствия им. 

Одним из наиболее распространенных ме-

тодов оценки риска является метод, основанный 

на модели системы «с полным перекрытием», 

представляющей собой триаду «угрозы – сред-

ства защиты – ресурсы» в виде трехдольного 

графа [7]. Удобство данной модели – возмож-

ность введения и анализа количественных мер 

уязвимости (вероятность преодоления средств 

защиты, ущерб от реализации угроз) на основе 

взвешивания вершин и ребер графа. Рассмотрим 

подробнее процесс анализа риска на основе дан-

ной математической модели. В общем виде мо-

дель нейтрализации угроз при наличии средств 

безопасности выглядит следующим образом 

«Угрозы – барьеры –  ресурсы». 

Введем некоторые изменения в данную мо-

дель. Для упрощения анализа будем рассматри-

вать не отдельные материальные, информаци-

онные и людские ресурсы, а их совокупности – 

составные ресурсы-помещения. 

Разработаем алгоритм анализа риска для 

ресурсов вуза при отсутствии каких-либо 

средств обнаружения и задержки (кроме про-

стейших – окон и дверей). Первым шагом при 

проведении анализа риска ресурсам ВУЗа явля-

ется расчет вероятности существования угрозы. 

При анализе риска ресурсам ВУЗа рассматрива-

ются минимум 5 моделей злоумышленника. 

Обозначим множество типов злоумышленника 

как    {  }. Вероятность столкновения с 

определенным типом злоумышленника опреде-

ляется распределением вероятностей  (  )  

{   
}. Найдем общий риск для ресурсов вуза от 

всех типов злоумышленника      . 

Злоумышленник определенного типа при 

воздействии на объект защиты может реализо-

вывать одну из угроз множества     {  }. Ве-

роятность выбора злоумышленником той или 

иной угрозы определяется распределением ве-

роятностей   (  )  {  
 }  [8]. 

Для каждого из типов злоумышленника 

значения вероятности выбора одной и той же 

угрозы различны, то есть можно выделить под-

множество угроз, характерных для определенно-

го типа злоумышленника: 

    {  
    

    
 }  (1) 

где   
  – заданная для к-го типа злоумышленни-

ка граница вероятности. 

Для этого достаточно назначить экспертно 

для каждой из угроз определенного типа зло-

умышленника, затем проранжировать эти значе-

ния и определить границу характерности   
 . В 

простейшем случае, в качестве характерной 

можно выделить единственную угрозу, облада-

ющую максимальной вероятностью из множе-

ства   : 

  
       (  )  (2) 

Риск от воздействия i-й угрозы, характер-

ной для злоумышленника   , на определенный 

ресурс-помещение    будет рассчитываться сле-

дующим образом: 

   
    

   пр
 

      (3) 

где   
  – вероятность реализации k-м типом зло-

умышленника угрозы   ;  пр
 

 – вероятность про-

никновения в помещение;     – суммарная сто-

имость ресурсов помещения     

Риск от угроз, реализуемых к-м типом зло-

умышленника в отношении ]- го помещения 

рассчитывается по формуле: 

  
  ∑   

  

 

 (4) 

При анализе риска от воздействия внешнего 

нарушителя в отсутствие каких-либо средств 

обеспечения безопасности, вероятность проник-

новения в помещение будет зависеть от устой-

чивости физических барьеров (окон, решеток, 

дверей), которые злоумышленник встречает на 

своем пути. На каждом рубеже угрозы, реализу-

емые тем или иным типом злоумышленника, 

будут ослабляться с учетом устойчивости барь-

ера. В качестве основной характеристики за-

щитных барьеров используется интенсивность 

     событий преодоления барьера – двери или 

окна – при переходе из i-го в j-й элемент, опре-

деляемая по формуле: 

     
 

    
  (5) 

 

где      – время преодоления барьера, мин. 

Время преодоления барьера определяется 

экспертным путем или на основе нормативных 

документов. 

Риск для ресурсов j-го помещения от столк-

новения со всеми типами злоумышленников бу-

дет равен: 

   ∑  
  

 

   

   
  (6) 

Для того чтобы найти суммарный риск от 

действий злоумышленников всех типов (Дтак) 

используется формула: 

      ∑  

 

   

  (7) 

где m – общее количество защищаемых поме-

щений. 
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Для каждого из помещений полученное 

значение риска сравнивается с допустимым зна-

чением риска  доп, которое назначается, исходя 

из индивидуальных особенностей объекта. 

Выводы. Если рассчитанное значение рис-

ка превышает ограничение, то для обеспечения 

безопасности ресурсов данного помещения ис-

пользуются соответствующие средства и меры 

безопасности. Таким образом формируется ар-

хитектура комплекса технических средств без-

опасности. 

*Работа выполнена в рамках программы 

стратегического развития БГТУ  им. В.Г. Шу-

хова на 2012 – 2016 годы. 
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В статье проведен анализ особенностей технических средств безопасности как составной ча-

сти системы комплексной безопасности. Приведены достоинства и недостатки математических 

методов анализа технических средств безопасности, таких как детерминированный подход, логико-

вероятностное моделирование, имитационное моделирование. 
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Введение. Эффективность систем оценива-

ется с помощью показателей эффективности. 

При этом в отношении сложных человеко-

машинных систем предпочтительнее использо-

вание термина «показатель эффективности 

функционирования», который характеризует 

степень соответствия оцениваемой системы сво-

ему назначению [1]. 

Показатели эффективности функциониро-

вания могут носить количественный или каче-

ственный характер. Во многих случаях оценок 

бинарного типа (соответствует / не соответству-

ет требованиям) вполне достаточно, чтобы отве-

тить на вопрос, насколько защищен объект. Од-

нако, количественные методы более приемлемы. 

Могут применяться вероятностные показатели 

эффективности, такие как безопасность ин-

формации [2], вероятность выполнения задачи 

системой, вероятность преодоления защитных 

барьеров за время t и т.д. [3]. Показатели эффек-

тивности могут носить стоимостной характер: 

стоимость создания, внедрения, поддержки 

СКБ; затраты на восстановление нормальной 

работы после реализации угрозы и т.д. 

Система безопасности представляет собой 

сбалансированную совокупность элементов об-

наружения нарушителя, задержки продвижения 

нарушителя по пути следования, а также эле-

ментов реагирования сил охраны на действия 

нарушителя.  

Методология. При работе использовались 

методы системного анализа, теории вероятно-

сти, теории принятия решений, методы оптими-

зации, методы математического и имитационно-

го моделирования. 

Основная часть. Рассмотрим подходы к 

оценке эффективности комплексов технических 

средств безопасности (КТСБ), приведенные в 

современной литературе. 

В [4] под эффективностью системы охраны 

понимается вероятность обнаружения наруши-

теля в критической точке. Критической при этом 

считается точка, в которой время, необходимое 

для прибытия сил реагирования для перехвата 

нарушителя, несколько меньше, чем время, не-

обходимое для совершения нарушителем дей-

ствий, угрожающих объекту охраны. Наруши-

тель при движении к предмету охраны встречает 

на своем пути, как различные средства обнару-

жения, так и средства задержки. Для вычисле-

ния эффективности КТСБ Рп используется вы-

ражение: 

     ∏(       )

 

   

  (1) 

где к – количество технических средств, кото-

рые необходимо преодолеть нарушителю до 

критической точки;       – вероятность обнару-

жения несанкционированного преодоления i-м 

техническим средством. 

Также необходимо учитывать исход боевого 

столкновения сил охраны и нарушителя, кото-

рый оценивается вероятностью нейтрализации 

нарушителя Рн. Тогда эффективность системы 

охраны будет определяться выражением: 

          (2) 

Таким образом, наиболее значимыми пара-

метрами для технических средств являются ве-

роятность обнаружения нарушителя и время 

его задержки. Данные параметры оцениваются 

экспертно, что неизбежно вносит в методику 

оценки эффективности КТСБ существенную 

долю субъективизма. 

Несколько иной подход к оценке эффектив-

ности системы физической защиты (СФЗ) объ-

екта описан в [5]. Здесь СФЗ объекта характери-

зуется двумя группами функций: 
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- пассивная – определяет способность си-

стемы обнаруживать несанкционированное 

вторжение и оценивать его масштаб в любых 

условиях обстановки (эта функция оценивается 

вероятностно-временными показателями); 

- активная – определяет способность си-

стемы пресекать действия нарушителя по нане-

сению ущерба объекту и охраняемым целям в 

любых условиях обстановки (оценивается также 

вероятностно-временными параметрами, но до-

полнительно используется модель боя). 

Соответственно коэффициент эффективно-

сти КСБ Кксб характеризует пассивную функ-

цию: учитывает количество рубежей сигнализа-

ции, способы установки извещателей, сроки 

эксплуатации технических средств обнаруже-

ния, уровень подготовки нарушителя по обходу 

данных средств. 

Функция обнаружения факта вторжения 

определяется в пространстве и оценивается ве-

роятностью обнаружения Робн. В статье [5] дела-

ется предположение, что функция обнаружения 

есть непрерывная функция на участке простран-

ства от точки старта нарушителя до цели защи-

ты. Также приведены численные значения веро-

ятности обнаружения сигнализационными ру-

бежами периметра, зависящие от количества 

рубежей, тактики их обхода нарушителем, спо-

соба установки извещателей и т.д. Расчет дан-

ных вероятностей проведен для комбинации 

технических средств обнаружения периметра 

«трибокабель-РЛД». 

Система охранной сигнализации периметра 

обнаруживает факт вторжения. Чтобы оценить 

масштабы вторжения, необходимо проанализи-

ровать информацию, поступающую от камер 

СТН. Вероятность фиксации события вторжения 

оператором СТН определяется выражением: 

                         (3) 

где    – вероятность достоверной оценки мас-

штабов вторжения оператором СТН в зависимо-

сти от времени суток;      – коэффициент 

ослабления внимания оператора в зависимости 

от количества видеоканалов;      – коэффици-

ент межкадровой паузы на мониторе при работе 

мультиплексоров;      – коэффициент относи-

тельной плотности охвата маршрута движения 

нарушителя. 

Вероятность принятия решения оператором 

определяется по формуле: 

                      (4) 

С учетом наличия вероятностей обнаруже-

ния нарушителей и определения масштаба 

вторжения для каждой цели и каждой точки 

старта нарушителей можно определить значение 

    , равное вероятности принятия решения  

Рреш – Для каждой цели и каждой точки старта 

нарушителей строится матрица эффективности 

КСБ, элементами которой являются значения 

    . Для каждой цели защиты вычисляется при-

емлемый уровень     . Для траекторий движе-

ния нарушителя с меньшими значениями      

формируются предложения по замене/установке 

средств обнаружения/задержки. 

Описанная методика обладает определен-

ными достоинствами: 

- эффективность КСБ оценивается «адрес-

но», что позволяет определять наиболее уязви-

мые места системы безопасности; 

- учет человеческого фактора при анализе 

вторжения. 

К недостаткам следует причислить неяс-

ность в оценке значений      – скорее всего, для 

этой цели привлекаются эксперты, что вносит 

субъективизм. Также в случае, если целей защи-

ты довольно много, оценка эффективности бу-

дет очень трудоемкой и потребует больших за-

трат времени. Еще один подход к анализу эф-

фективности КТСБ приведен в работе [6]. Здесь 

рассматривается «функциональная эффектив-

ность» системы комплексной безопасности 

(СКБ). Под этим термином понимается критерий 

степени соответствия СКБ своему предназначе-

нию, численное значение которого равно пока-

зателю эффективности Р и может быть пред-

ставлено выражением: 

 

                                                                (5) 

где Рmax – максимально возможное значение 

функциональной эффективности СКБ. В каче-

стве такого показателя чаще всего используется 

вероятность обнаружения правонарушителя ли-

бо вероятность предотвращения его действий, 

составляет 0,9...0,95; Ртз – задаваемое в техни-

ческом задании значение функциональной эф-

фективности, составляет 0,8...0,9; Uu – требуе-

мая функциональная устойчивость СКБ в целом, 

с учетом важности свойства устойчивости тех-

нической системы безопасности (ТСБ) для СКБ; 

Оо – требуемая оперативность управления 

функционированием СКБ в целом; Nn – требуе-

мая непрерывность функционирования СКБ в 
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целом; Ss – требуемая скрытность функциони-

рования СКВ в целом; Dd – требуемая достовер-

ность используемой СКВ информации. 

Приведенное выражение отражает физиче-

ский смысл критерия информационной эффек-

тивности как меры снижения потенциально до-

стижимого значения функциональной эффек-

тивности Рmax за счет влияния реальных факто-

ров функционирования с учетом индексов инва-

риантности информационных свойств ТСБ в 

составе СКБ. 

При оценке устойчивости функционирова-

ния ТСБ особое внимание уделяется таким ха-

рактеристикам, как надежность, живучесть, по-

мехоустойчивость. В качестве параметров, 

определяющих надежность ТСБ, могут исполь-

зоваться: коэффициент готовности, вероятность 

безотказной работы, средняя наработка до отка-

за системы. 

Достоинством приведенного подхода явля-

ется учет таких факторов, как надежность обо-

рудования безопасности, различные характери-

стики информационного обеспечения (напри-

мер, достоверность), оперативность управления 

ТСБ и т.д. Перечисленные факторы взвешенно 

влияют на эффективность ТСБ. К недостаткам 

следует отнести сложность определения чис-

ленных значений влияющих факторов, а также 

неясность в определении значений Рmax, Ртз и 

Р. 

Для того чтобы сравнить варианты построе-

ния КТСБ по их эффективности, необходимо 

задать некоторое правило предпочтения. Такое 

правило или соотношение, основанное на ис-

пользовании показателей эффективности, назы-

вают критерием эффективности [7]. Для полу-

чения критерия эффективности при использова-

нии некоторого множества показателей исполь-

зуют ряд подходов [8]. 

1. Выбирается один главный показатель, и 

оптимальной считается система, для которой 

этот показатель достигает экстремума, при 

условии, что остальные показатели удовлетво-

ряют системе ограничений, заданных в виде не-

равенств. Это критерии типа «эффект-затраты», 

позволяющие оценивать достижение целей 

функционирования КСБ при заданных затратах. 

Например, оптимальной может считаться систе-

ма, удовлетворяющая следующему критерию 

эффективности: 

РНП=Р*, при С<Сзад, (6) 

где Рнп – вероятность непреодоления злоумыш-

ленником системы защиты за определенное 

время; Р* – заданное значение данной вероятно-

сти;С – стоимостные показатели, которые не 

должны превышать заданных (допустимых) зна-

чений Сзад. 

2. Методы, основанные на ранжировании 

показателей по важности. При сравнении си-

стем одноименные показатели эффективности 

сопоставляются в порядке убывания их важно-

сти по определенным алгоритмам. 

Примерами таких методов могут служить 

лексикографический метод и метод последова-

тельных уступок. Лексикографический метод 

применим, если степень различия показателей 

по важности велика. Две системы сравниваются 

сначала по наиболее важному показателю. Оп-

тимальной считается такая система, у которой 

лучше этот показатель. При равенстве самых 

важных показателей сравниваются показатели, 

занимающие по рангу вторую позицию. При ра-

венстве и этих показателей сравнение продол-

жается до получения предпочтения в i-м показа-

теле. 

Метод последовательных уступок пред-

полагает оптимизацию системы по наиболее 

важному показателю   . Определяется допусти-

мая величина изменения показателя   , которая 

называется уступкой. Измененная величина по-

казателя           – величина уступки фик-

сируется. Определяется оптимальная величина 

показателя    при фиксированном значении    , 
выбирается уступка     и процесс повторяется 

до получения   . 

3. Мультипликативные и аддитивные 

методы получения критериев эффективности 

основываются на объединении всех или части 

показателей с помощью операций умножения 

или сложения в обобщенные показатели (  ,   ). 

Показатели (  ...,   ), используемые в обобщен-

ных показателях, называют частными. 

Если в произведение (сумму) включается 

часть показателей, то остальные частные пока-

затели включаются в ограничения. Показатели, 

образующие произведение (сумму), могут иметь 

весовые коэффициенты к.  

4. Оценка эффективности КСБ может осу-

ществляться также методом Парето-

оптимизации. Сущность метода заключается в 

следующем. При использовании п показателей 

эффективности системе соответствует точка в п-

мерном пространстве. В мерном пространстве 

строится область Парето- оптимальных реше-

ний. В этой области располагаются несравни-

мые решения, для которых улучшение какого-

либо показателя невозможно без ухудшения 

других показателей эффективности. Выбор 

наилучшего решения из числа Парето-

оптимальных может осуществляться по различ-

ным правилам. 
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В общем случае, к критерию эффективности 

должны предъявляться следующие требования: 

 Объективность – «прозрачность» мате-

матической модели и объективность оценок; 

 Представительность – отражение 

всех значимых сторон функционирования КСБ; 

 Чувствительность инструмента 

оценки – выходной результат должен отражать 

варьирование входных данных в заданных пре-

делах; 

 Интерпретируемость – простая и 

удобная форма, пригодная для заключения об 

эффективности системы на основе данного кри-

терия. 

Следует четко различать две постановки за-

дачи оценки эффективности: выбор наиболее 

рационального варианта построения системы из 

нескольких вариантов (задача анализа) и опти-

мизация параметров системы, то есть назначе-

ние некоего набора оптимальных характеристик 

системы как исходных данных для проектиро-

вания (задача синтеза) [9]. 

Конечной целью оценки эффективности 

КСБ является оптимизация состава технических 

средств безопасности. Оптимизация заключает-

ся в поиске наивыгоднейшего (максимального 

или минимального) значения критерия эффек-

тивности. При этом следует учитывать не только 

эффективность совокупности технических 

средств, но и стоимость проектного решения. А 

это два показателя, находящихся в обратной за-

висимости друг к другу. Чем больше эффектив-

ность предлагаемого решения, тем выше будет и 

его стоимость. Таким образом, задача оптимиза-

ции может формулироваться двумя способами: 

1) минимизация затрат при достижении за-

данной эффективности функционирования КСБ; 

2) максимизация эффективности при огра-

ниченных затратах на создание КСБ. 

Возможно нахождение экстремума агреги-

рованного критерия вида «эффектив-

ность/затраты». Однако приведенные постанов-

ки задачи оптимизации, в отличие от агрегиро-

ванного показателя, способны учитывать ожи-

дания заказчика КСБ. Если объект защиты имеет 

весьма существенное значение (опасное произ-

водство, военный объект и т.д.), то целью по-

строения его системы безопасности будет обес-

печение максимальной эффективности данной 

системы, независимо от стоимости итогового 

технического решения. По-другому будет об-

стоять вопрос создания системы безопасности 

вуза. В условиях недостаточного финансирова-

ния, денежные ресурсы, выделяемые на созда-

ние его системы безопасности, будут эконо-

миться, при условии обеспечения необходимого 

и достаточного уровня защищенности объекта 

безопасности. 

Вывод. Таким образом, одной из суще-

ственных задач, решаемых при создании систе-

мы безопасности вуза, является экономическое 

обоснование внедрения подобной системы, ос-

нованное на сравнении предотвращаемого с по-

мощью данной системы ущерба и стоимости 

самой системы. 

* Работа выполнена в рамках программы 

стратегического развития БГТУ им. В.Г. Шу-

хова на 2012 – 2016 годы. 
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В статье  проведено анкетирование сотрудников надзорной деятельности и рассмотрены во-

просы применения автоматизированной информационной системы сбора информации в управлении 

надзорной деятельности, что позволяет совершенствовать работу управления надзорной деятель-

ности, ориентации её на решение проблем, на выявление возможностей, недостатков, узких мест в 

процессе сбора, переработки информации и принятия решений. 

Ключевые слова: инспектор, управление, пожарная безопасность, надзорная деятельность, 

информационная система, методология, организация.  

Введение. Государственный надзор в обла-

сти защиты населения и территорий от чрезвы-

чайных ситуаций в области гражданской оборо-

ны и пожарной безопасности осуществляется в 

соответствии с задачами, возложенную на еди-

ную государственную систему предупреждения 

и ликвидации чрезвычайных ситуаций, в целях 

проверки полноты выполнения мероприятий по 

гражданской обороне, пожарной безопасности, 

по предупреждению чрезвычайных ситуаций и 

готовности должностных лиц, сил и средств к 

действиям в случае их возникновения [1]. 

Органам государственного надзора являют-

ся Министерство РФ по делам гражданской обо-

роны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации 

последствий стихийных бедствий (МЧС России) 

и его территориальные органы [2]. 

Единая система надзора в области ПБ, ГО и 

ЗНиТ от чрезвычайных ситуаций созданная в 

МЧС России с целью наиболее эффективной 

защиты интересов личности, общества и госу-

дарства от пожаров, чрезвычайных ситуаций, а 

так же опасностей, возникающих при ведении 

военных действий или вследствие этих дей-

ствий. 

В единую систему надзоров МЧС России 

включены [3]: 

– Государственный пожарный надзор; 

– Государственный надзор в области за-

щиты населения и территории от чрезвычайных 

ситуаций природного и техногенного характера; 

– Государственный надзор в области 

гражданской обороны; 

– Экспертные структуры. 

Основными принципами деятельности ука-

занных органов являются: 

– главенство законности при исполнении 

возложенных обязанностей и реализации предо-

ставленных прав; 

– доступность информации и гласность 

при отсутствии надзорной деятельности; 

– уважение и соблюдение прав и свобод 

человека и гражданина; 

– единоначалие, подчинение нижестоящих 

надзорных органов вышестоящим. 

Предметом надзора в области Гражданской 

Обороны (ГО), защиты населения и территорий 

от чрезвычайных ситуаций (ЗНТЧС) и пожарной 

безопасности является соблюдения на объектах 

надзора специальных условий (правил) в ука-

занных объектах надзора. 

Методология. При работе были использо-

ваны методы анализа и обобщения результатов 

ранее выполненных научных исследований в 

области системного анализа и информационных 

технологий. 

Основная часть. Системный подход – это, 

прежде всего, общенаучный метод анализа всех 

факторов, кроме того, данный подход, представ-

ляет возможным использования идей в интегра-

ции методов и приемов, сопряженных с приня-

тием решений, направленных на реорганизацию 

процесса надзорной деятельности сотрудниками 

ГПС МЧС России. 

Основой применения системного подхода, 

по мнению многих исследователей, могут стать 

следующие концептуальные положения: 

- профессиональная деятельность сотруд-

ника надзорных органов МЧС носит системный, 

системообразующим элементом которой являет-

ся цель; 

- структуру профессиональной деятельно-

сти составляют следующие элементы: мотив, 
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потребность, цель, действие, условия деятельно-

сти, контроль и коррекция; 

- процесс профессионального становления 

сотрудника надзорных органов МЧС образует 

структура обучающей деятельности как един-

ство двух противоположных видов деятельно-

сти; 

- системный подход правомерно следует 

трактовать именно как системный, то есть инте-

гративно-конвергенцианальный, который пред-

ставляет собой систему подходов [4]; 

- системный подход базируется на общей 

теории систем как способ мышления по отно-

шению к организации и управлению, как специ-

фический подход к изучению объектов, явлений 

и процессов большой степени сложности, в ко-

торой реализуются принципы целостного рас-

смотрения явления и процессов во всей сложно-

сти, взаимосвязи и взаимообусловленности их 

развития. 

Это позволяет провести, комплексный все-

сторонний анализ состояния системы (организа-

ции) и её соответствие обстановки. При этом, 

исходя из содержания системы (организации) 

как совокупности функционально связанных 

элементов (подразделений), определяющих ха-

рактер её деятельности, наиболее часто систем-

ный подход комплексируется с процессным и 

ситуационными подходами. 

В настоящее время в большинстве случаев 

системный подход считается универсальной ме-

тодологией исследования. Он получил широкое 

распространение в современной  теории и прак-

тике управления организацией [5]. 

 Авторами было проведено анкетирование 

сотрудников надзорной деятельности по вопро-

сам оказания влияния деятельности надзорных 

органов внутри системы и воздействие (взаимо-

действие) с внешней средой, а так же использо-

вание специального программного обеспечения 

СПО ИАП в работе сотрудников. 

Результаты анкетирования показали что, в 

связи с автоматизацией систем управления 

необходимо проводить дополнительное обуче-

ние сотрудников надзорной деятельности по 

работе с данной программой. Опрос об упроще-

нии функций надзора с помощью автоматизиро-

ванного специального программного обеспече-

ния исполнения административных процедур 

(СПО ИАП) [6] показал, что 50 % сотрудников 

согласились с упрощением исполнения функ-

ций, 25 % указали на то что данное программное 

обеспечение не упрощает исполнение функций 

и 25 % - указали на то, что создаёт дополни-

тельные трудности. Для решения данного во-

проса в первую очередь необходимо  обратить 

внимание на техническое оснащение структур-

ных подразделений надзорной деятельности и 

обеспечение их безопасным интернетом (интра-

нет).  

 Специальное программное обеспечение 

СПО ИАП является подсистемой единой систе-

мы сбора и анализа информации о состоянии 

безопасности на объектах защиты по результа-

там надзорной деятельности органов государ-

ственного надзора МЧС на территории Россий-

ской Федерации – Межведомственной Системы 

« АИС ЭЛЕКТРОННЫЙ ИНСПЕКТОР МЧС». 

СПО ИАП устанавливается на территориальном 

и субъектовом уровнях Системы «АИС ЭЛЕК-

ТРОННЫЙ ИНСПЕКТОР МЧС» в едином ин-

формационном пространстве органов государ-

ственного надзора МЧС России. Система WEB 

приложение «ЭЛЕКТРОННЫЙ ИНСПЕКТОР 

МЧС» в едином информационном пространстве 

органов государственного надзора МЧС России 

на федеральном уровне.  

СПО ИАП   предназначена для  ведения ба-

зы данных (БД) электронных контрольно 

наблюдательных дел (ЭКНД) объектов надзора 

территориальных подразделений ОНД субъек-

тов РФ, планирования деятельности ОНД, ис-

полнения административных процедур (далее - 

АП ГПН) по осуществлению Федерального 

надзора пожарной безопасности (далее – ГПН), 

государственных надзоров гражданской оборо-

ны (далее – ГНГО) и защиты населения и терри-

торий от чрезвычайных ситуаций техногенного 

характера (далее – ГНЗНТЧС).  Автоматически 

формируются электронные журналы Админи-

стративных регламентов ГПН, ГНГО и 

ГНЗНТЧС: «Журнал учета проверок», «Журнал 

учета объектов надзора» и статистические и 

аналитические отчеты по надзорной деятельно-

сти инспекторского состава ОНД в области 

ГПН, ГНГО и ГНЗНТЧС. 

В программе СПО ИАП  инспекторский со-

став ОНД ведет БД ЭКНД объектов надзора, 

которые закреплены за ОНД. Инспектора отме-

чают где, когда и какие мероприятия по контро-

лю проведены, какие недостатки были выявлены 

и какие меры профилактики предприняты, как 

выполняются ранее выписанные предписания, 

какие Административные процедуры были про-

ведены органами ОНД. По результатам прове-

рок ГИ формируют карточки основных данных 

безопасности объекта надзора, какие средства 

противопожарной защиты установлены или 

должны быть установлены на объекте, вводят 

информацию о состоянии защитных сооружений 

ГО, имуществе ГО. 

Выходные документы – стандартизированы 

и используют для формирования текстовой ре-

дактор MsWord и MsExsel, со всеми их возмож-
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ностями. Процессы подготовки выходных доку-

ментов СПО ИАП максимально автоматизиро-

ваны, используют информационно-справочную 

систему нормативных документов по пожарной 

безопасности НСИС (ВНИИПО), программно-

аппаратный комплекс ПАК ГПН и модуль СПО 

ИАП «Библиотека нормативных документов ГО 

и ЧС.  

Автоматически формируются электронные 

журналы Административного регламента «Жур-

нал учета мероприятий по надзору», «Журнал 

учета объектов надзора».  

В результате ведения БД СПО ИАП про-

грамма сформирует разработанные статистиче-

ские формы за указанный промежуток времени, 

по выбранным видам объектов Надзора  и по 

всем видам надзорно-профилактической дея-

тельности  ОНД субъекта. 

СПО ИАП выполняет функцию универ-

сальной расширяемой и масштабируемой сер-

верной платформы, обеспечивающей работу ло-

гической структуры органов надзорной деятель-

ности субъекта на базе СПО, а также решение 

задач, поставленных перед ОГН МЧС субъекто-

вого уровня. 

СПО ИАП обеспечивает функциональные 

возможности:  

- СПО разработано для использования в се-

тевом и автономном исполнении.  

- СПО содержит настройки, которые позво-

ляют идентифицировать базы данных, создан-

ные органом управления НД субъекта, террито-

риальными отделами (отделениями) ОНД субъ-

екта.   

-  Доступ к базам данных авторизован, каж-

дое должностное лицо должно иметь свой па-

роль и соответствующий уровень доступа. 

Группы прав доступа будут организованы в про-

грамме при формировании справочников под-

разделений ОНД, с данными о инспекторском 

составе. 

- СПО содержит функции по слиянию БД 

ОНД территориального уровня в БД ОНД выше-

стоящих уровней и УНД субъекта и просмотра 

информации за субъект в целом. 

- СПО содержит функции по слиянию БД 

УНД субъекта в сводную БД СПО ИАП Систе-

мы «Электронный инспектор» федерального 

уровня. 

СПО ИАП  обеспечивает выполнение сле-

дующих основных функций: 

- Ведение баз данных об объектах управле-

ния, с которыми работает СПО, в том числе ве-

дение БД: территориальных органов государ-

ственного надзора субъекта РФ и СП ФПС, 

должностных лиц ОНД и уровня доступа их к 

СПО. 

-Ведение БД территориальных справочни-

ков: адресов, юридических организаций ЮЛ и 

Индивидуальных предпринимателях ИП. 

-Поддержка актуальности территориальных 

справочников подсистемы: адресов, муници-

пальных образований, фирм, имеющих лицензии 

на выполнение работ в области пожарной без-

опасности. 

-Формирование справочника СПО Государ-

ственных реестров юридических лиц (ЮЛ) и 

индивидуальных предпринимателей (ИП), в том 

числе с возможностью импорта данных из 

ЕГРЮЛ и ЕГРИП, получаемых из ИФНС РФ в 

формате XML файлов. 

-Ведение БД электронных контрольно-

наблюдательных дел объектов надзора (далее – 

ЭКНД), состоящих на учете органов государ-

ственного надзора территориальных подразде-

лении ОНД МЧС субъекта и СУ ФПС, включая 

данные об арендаторах и подобъектах, сооруже-

ниях ГО. 

-Ведение БД паспортов комплексной без-

опасности (ПКБ) объектов социальной защиты, 

здравоохранения и образования (далее Модуль 

ПКБ), в том числе с возможностью обмена ин-

формацией с «Автоматизированной системой 

оперативного формирования отчетности и гене-

рации новых отчетных форм» Минздравсоцраз-

вития России (реализация 2012г.). 

-Ведение БД административных процедур 

по осуществлению ГПН на объектах надзора в 

ОНД МЧС субъектов, и оформление результатов 

проверок объектов защиты и принятия мер по 

результатам проверок. 

-Ведение БД административных процедур 

по осуществлению ГНГО на объектах надзора, в 

том числе сооружениях ГО, в ОНД МЧС субъ-

ектов, и оформление результатов проверок объ-

ектов защиты и принятия мер по результатам 

проверок. 

-Ведение БД административных процедур 

по осуществлению ГНЗНТЧС на объектах 

надзора в ОНД МЧС субъектов, и оформление 

результатов проверок объектов защиты и приня-

тия мер по результатам проверок. 

-Функции индивидуальной настройки шаб-

лонов форм выходных документов ГПН, ГНГО 

и ГНЗНТЧС на уровне субъекта РФ, ОНД и ин-

спектора, в связи с различием оформления до-

кументов в различных субъектах РФ. 

-Ведение БД планирования проверок: пер-

спективного (5 лет), ежегодного и ежемесячно-

го. 

-Ведение БД показателей надзорной дея-

тельности по ГПН, ГНГО и ГНЗНТЧС ОГН 

МЧС России. 
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-Формирование аналитических отчетов 

(таблиц, графиков, диаграмм) по проверкам на 

объектах надзора по заданным параметрам, поз-

воляющим отображать динамику изменения ко-

личества проверок выбранной категории, для 

выбранных административно-территориальных 

образований, за выбранный период времени (в 

том числе в сравнении с другими периодами), 

позволяющих производить оценку безопасности 

объектов надзора в области ПБ, ГО и ЗНТЧС на 

территории административно-территориальных 

образований. 

-Функции формирования статистических 

форм отчетности, включающее в себя, в том 

числе: 

- формы 1,3 - ГПН, 10,11,12 - ГОЧС, разра-

ботанные в соответствии с Приказами МЧС Рос-

сии 22.03.2011 г. № 133 «Об утверждении форм 

статистической отчетности по осуществлению 

государственных надзоров в сфере деятельности 

МЧС России»;  

- форму статистического контроля «1-

контроль», в соответствии с приказом Феде-

ральной службы государственной статистики 

Российской Федерации от 27.09.2010 г. № 331 

«Об утверждении статистического инструмен-

тария для организации Минэкономразвития Рос-

сии федерального статистического наблюдения 

за осуществлением государственного контроля 

(надзора) и муниципального контроля». 

- Функции передачи и объединения БД ОГН 

МЧС с нижестоящих уровней в базы данных 

вышестоящих уровней, от территориального до 

федерального уровня системы «Электронный 

инспектор». 

- Функции предоставления справочной ин-

формации по функционированию подсистемы - 

электронный интерактивный комплекс для  по-

мощи пользователям «Руководство пользователя 

для информационной поддержки по работе с 

СПО ИАП.  

Так же значительное внимание следует уде-

лить образованию сотрудников. Из опроса вид-

но что 20 % сотрудников имеют средне-

техническое специальное образование (учебное 

заведение МЧС); 2 % – средне-техническое дру-

гого учреждения; 34 % – высшее специальное 

(учебное заведение МЧС); 44 % – высшее друго-

го профиля. Стимулирование сотрудников для 

получения специального образования в высших 

учебных заведениях МЧС поможет решить про-

блему оснащения учащимися, что так же в бу-

дущем способствует укомплектованности струк-

турных  подразделений высококлассными спе-

циалистами [7]. 

Выводы. Для эффективного функциониро-

вания управления надзорной деятельности 

необходимо переработать ряд документов, ре-

гламентирующих её деятельность и внедрить их 

в практику.  

Следует особо отметить, что роль методо-

логии при системном подходе сводится к мак-

симально точной формулировке задачи на каж-

дом этапе и к подбору на каждом этапе метода, в 

наибольшей степени соответствующего суще-

ству постановки задачи.  

Применение автоматизированных инфор-

мационной системы сбора и обработки инфор-

мации позволить улучшить работу надзорных 

органов МЧС России. 

*Работа выполнена в рамках программы 

стратегического развития БГТУ им. В.Г. Шу-

хова на 2012-2016 годы. 
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Рассмотрена проблема оценивания эффективности мероприятий по снижению техногенных 

рисков предприятия. На основе принципов приемлемого уровня рисков и экономической эффективно-

сти, при управлении техногенными рисками предприятия обязательно осуществляют превентивные 

мероприятия по снижению негативного воздействия рисков до допустимого уровня, а затем рас-

сматривают необходимость проведения последующих мероприятий по реагированию на риски пред-

приятия. Предложены критерии определения экономической эффективности мероприятий по сни-

жению негативного воздействия техногенных рисков предприятия, которые позволяют поэтапно 

учитывать изменения ожидаемых потерь в случае наступления аварии и затрат на проведение по-

следующих мероприятий реагирования на риски. 

Ключевые слова: управление рисками, техногенные риски предприятия, снижение рисков, эф-

фективность мероприятий по снижению рисков. 

Введение. В ходе функционирования пред-

приятия всегда могут наступить различные не-

благоприятные события, то есть риски, которые 

обусловлены неопределенностью и неполнотой 

исходной информации при принятии управлен-

ческих решений, вероятностным характером 

будущих событий, возможными изменениями 

внутренней и внешней среды предприятия. По-

этому риски присутствуют во всех направлениях 

деятельности любого предприятия и полное 

устранение рисков невозможно. Обычно под 

рисками предприятия понимают возможные не-

благоприятные для него события, наступление 

которых приводит к материальным, финансо-

вым, социально-экономическим и другим поте-

рям. 

К основным целям управления рисками 

предприятия относят: 

- своевременное реагирование на неблаго-

приятные события и уменьшение возможных 

потерь в случае наступления рисков; 

- снижение уровня негативного воздействия 

рисков; 

- планирование развития бизнеса и пред-

приятия, обеспечивающее допустимый уровень 

рисков. 

Для достижения поставленных целей эко-

номического развития и обеспечения устойчиво-

го функционирования предприятия необходимо 

заранее предусмотреть возможность возникно-

вения различных неблагоприятных событий и 

обязательно реагировать на существенные риски 

предприятия [1, 2]. В риск-менеджменте выде-

ляют следующие основные методы реагирова-

ния на риски предприятия [3, 4]. 

1. Снижение рисков. 

Применение этого метода состоит в разра-

ботке организационно-технических мероприя-

тий, которые позволяют снизить вероятность 

возникновения неблагоприятного события или 

уменьшить потери в случае его наступления. 

2. Распределение рисков. 

Применение этого метода означает распре-

деление ответственности за риски между пред-

приятиями партнерами или контрагентами. 

3. Самострахование рисков. 

Применение этого метода предусматривает 

создание специальных резервных фондов для 

компенсации потерь в случае наступления рис-

ков. Величину отчислений в такие резервы регу-

лируют внутренние документы предприятия, 

законодательные и нормативные акты. 

4. Страхование рисков. 

Применение этого метода подразумевает 

передачу компенсации потерь в случае наступ-

ления рисков страховым компаниям за опреде-

ленную плату. 

Для каждого риска предприятия можно раз-

работать несколько различных мероприятий по 

реагированию, при выборе которых необходимо 

учитывать привлечение дополнительных финан-

совых и материальных ресурсов на снижение 

уровня негативного воздействия рисков или на 

ликвидацию последствий наступивших рисков. 

С одной стороны, это приводит к увеличению 

затрат на осуществление деятельности предпри-

ятия и к снижению его прибыли за отчетный 

период. С другой стороны, принятые мероприя-

тия по реагированию на риски обеспечивают 

устойчивое функционирование предприятия и 

тем самым повышают его конкурентоспособ-

ность. 
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Таким образом, перед руководством пред-

приятия возникает проблема, связанная с разра-

боткой и выбором эффективных мероприятий по 

реагированию на риски, с принятием решений о 

привлечении дополнительных денежных 

средств на снижение негативного воздействия 

возможных рисков предприятия. 

Методология. В данной работе использо-

вана методология управления рисками, которая 

представляет собой совокупность методов 

структурирования, анализа и оценки рисков, ре-

агирования на риски, объединенных в систему 

планирования, мониторинга и корректирующих 

воздействий. Процесс управления рисками 

предприятия содержит следующие действия: 

- выявление и структурирование возмож-

ных рисков; 

- идентификация рисков; 

- оценка уровня негативного воздействия 

рисков; 

- планирование мероприятий реагирования 

на риски; 

- мониторинг, реагирование и ликвидация 

последствий наступивших рисков; 

- оценивание эффективности принятых ме-

роприятий реагирования на риски. 

Основная цель создания на предприятии си-

стемы управления рисками – повышение конку-

рентоспособности и эффективности деятельно-

сти предприятия за счет внедрения хорошо 

формализованных процессов управления риска-

ми, накопления опыта лучших практик, разра-

ботки методик выполнения стандартных проце-

дур. 

Основная часть. Под техногенными рис-

ками предприятия будем понимать возможные 

неблагоприятные для предприятия события при 

осуществлении производственной деятельности, 

наступление которых приводит к аварии, мате-

риальным, социально-экономическим и другим 

потерям. Перечень таких неблагоприятных для 

предприятия событий природного, техногенного 

и экологического характера, а также соответ-

ствующие негативные последствия подробно 

рассмотрены в работе [1]. К основным количе-

ственным характеристикам возможного риска 

относят вероятность возникновения соответ-

ствующего неблагоприятного события и ожида-

емые потери в случае его наступления. 

Для проведения качественного и количе-

ственного анализа рисков, разработки и оценки 

эффективности мероприятий реагирования на 

риски, необходимо определить потери, которые 

возникают при наступлении неблагоприятных 

событий. Полные потери в случае наступления 

аварий на опасных производственных объектах 

можно рассчитать следующим образом [5]: 

р.т.вэколв.нсэа.лп.па ППППППП  , (1) 

где: п.пП  – прямые потери предприятия в ре-

зультате уничтожения основных фондов и то-

варно-материальных ценностей; а.лП  – затраты, 

связанные с локализацией последствий и рас-

следованием аварии, которые при предвари-

тельном оценивании можно принять в размере 

10 % от величины прямых потерь предприятия; 

сэП  – социально-экономические потери, кото-

рые представляют собой затраты, связанные с 

гибелью и травматизмом персонала предприя-

тия; в.нП  – косвенные потери, то есть затраты, 

связанные с простоями оборудования и персо-

нала, с недополученной прибылью, с уплатой 

различных неустоек и штрафов; эколП  – эколо-

гические потери, то есть нанесение ущерба 

окружающей среде; 
р.т.вП  – потери от выбытия 

трудовых ресурсов в результате гибели работ-

ников предприятия. 

При выборе метода реагирования на каж-

дый риск предприятия необходимо учитывать 

организацию финансирования риска, то есть по-

иск и привлечение финансовых ресурсов для 

осуществления мероприятий по снижению рис-

ков, для ликвидации негативных последствий 

наступивших неблагоприятных событий. Таким 

образом, внедрение на предприятии процесса 

управления рисками приводит к следующим из-

держкам: 

admlikvpredrisk ZZZZ  ,             (2) 

где: 
predZ  – предварительные затраты на прове-

дение мероприятий по снижению уровня рисков, 

формирование резервных фондов самострахова-

ния рисков, уплату взносов страховым компани-

ям, выплату премий предприятиям партнерам, 

принявшим ответственность за определенные 

риски; likvZ  – дополнительные затраты на лик-

видацию негативных последствий рисков в слу-

чае их наступления; admZ  – текущие админи-

стративные затраты на управление рисками. 

При оценивании эффективности примене-

ния методов реагирования на техногенные риски 

предприятия будем использовать следующие 

принципы. 

1. Выбор приемлемого уровня риска, кото-

рый не должен выходить за допустимые преде-

лы исходя из существующих социально-

экономических условий. 

Данный принцип направлен на соблюдение 

установленных норм промышленной безопасно-

сти и на уменьшение общей опасности предпри-
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ятия для населения и окружающей среды. При 

управлении техногенными рисками предприятия 

обязательно проводят превентивные мероприя-

тия по снижению уровня негативного воздей-

ствия рисков, который не должен быть выше 

допустимого. Перечень таких мероприятий по 

реагированию на риски и составляющие затрат 

при управлении комплексной безопасностью 

высших учебных заведений, а также критерии 

оценки социально-экономической эффективно-

сти системы безопасности ВУЗа подробно рас-

смотрены в работах [6, 7]. 

2. Повышение экономической эффективно-

сти. 

Данный принцип направлен на обеспечение 

общей устойчивости функционирования пред-

приятия. При управлении техногенными риска-

ми предприятия следует разработать мероприя-

тия по снижению уровня негативного воздей-

ствия рисков или компенсации потерь в случае 

наступления аварии. Применение любого мето-

да реагирования на риски приводит к перерас-

пределению финансовых потоков предприятия и 

к изменению стоимости его активов, рассчитан-

ных на начало и окончание финансового перио-

да. 

При разработке возможных решений по ре-

агированию на риски предприятия, в соответ-

ствие с указанным принципом экономической 

эффективности мероприятий реагирования бу-

дем использовать следующее ограничение: 

j.maxj.mr UC  ,                          (3) 

где: 
j.mrC  – затраты на проведение мероприятия 

по реагированию на j -й риск; 
j.maxU  – макси-

мальные потери в случае наступления j -го рис-

ка. 

Традиционно, управление рисками на опас-

ных производственных объектах связывают с 

соблюдением требований охраны труда, про-

мышленной и пожарной безопасностью, преду-

преждением и ликвидацией чрезвычайных ситу-

аций. При этом основным опасным событием 

считают аварию, в результате которой происхо-

дят пожары, взрывы, гибель персонала предпри-

ятия. Таким образом, на производственном объ-

екте в первую очередь необходимо провести 

мероприятия по снижению уровня негативного 

воздействия рисков, которые направлены на 

уменьшение вероятности наступления аварии до 

установленных значений, а также на уменьше-

ние масштаба возможных потерь. 

Например, в соответствии с требованиями 

пожарной безопасности, каждый объект защиты 

должен иметь систему обеспечения пожарной 

безопасности, которая содержит систему 

предотвращения пожара, систему противопо-

жарной защиты, комплекс организационно-

технических мероприятий по обеспечению по-

жарной безопасности [8]. Такая система обеспе-

чения пожарной безопасности предприятия 

должна исключать возможность превышения 

значений допустимого пожарного риска, и вели-

чина индивидуального пожарного риска в зда-

ниях и на территории производственного объек-

та не должна превышать 10
-6

 в год. Затраты на 

создание системы обеспечения пожарной без-

опасности предприятия можно определить сле-

дующим образом: 

otmspzsppspb CCCC  ,             (4) 

где: 
sppC  – затраты на создание системы предот-

вращения пожара; 
spzC  – затраты на создание 

системы противопожарной защиты; otmC  - за-

траты на проведение комплекса организацион-

но-технических мероприятий по обеспечению 

пожарной безопасности. 

В соответствии с условием (3) затраты на 

создание системы обеспечения пожарной без-

опасности предприятия 
spbC , должны быть 

меньше полных потерь аП  в случае наступления 

аварии 

аspb ПC  .                           (5) 

После создания на предприятии системы 

обеспечения пожарной безопасности необходи-

мо пересчитать ожидаемые потери в случае 

наступления аварии, что позволяет определить 

предотвращенные потери с учетом проведенных 

мероприятий по снижению пожарных рисков 

предприятия 

pr.snаpr.sn UПU  ,                (6) 

где: 
pr.snU  – предотвращенные потери в случае 

наступления пожарных рисков с учетом прове-

денных мероприятий по снижению негативного 

воздействия рисков; 
pr.snU  – ожидаемые потери 

в случае наступления пожарных рисков с учетом 

проведенных мероприятий по снижению нега-

тивного воздействия рисков. 

Определение экономической эффективно-

сти систем предполагает сравнение полученного 

эффекта от применения системы с затратами на 

его достижение. Тогда экономическую эффек-

тивность создания на предприятии системы 

обеспечения пожарной безопасности можно 

определить так 
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spb

pr.sn

spb
C

U
E


 .                     (7) 

Формула (7) показывает какую величину 

потерь можно предотвратить в случае наступле-

ния пожарных рисков за счет вложения 1 рубля 

в создание системы обеспечения пожарной без-

опасности предприятия. 

В общем случае экономическую эффектив-

ность мероприятий по снижению негативного 

воздействия j -го риска будем определять сле-

дующим образом: 

j.sn

j.sn

j.sn
C

U
E


 .                        (8) 

где: 
j.snU  – предотвращенные потери в случае 

наступления j -го риска с учетом проведенных 

мероприятий по снижению негативного воздей-

ствия риска; 
j.snC  – затраты на проведение ме-

роприятий по снижению негативного воздей-

ствия j -го риска. 

После проведения обязательных превентив-

ных мероприятий по снижению пожарных рис-

ков предприятия до установленного допустимо-

го уровня необходимость разработки последу-

ющих мероприятий по реагированию, которые 

связаны с определенными затратами, потребует 

дополнительного анализа. Например, полные 

потери в случае наступления аварии и затраты 

для последующих i -х этапов развития системы 

обеспечения пожарной безопасности предприя-

тия будут равны 

)i(U)1i(П pr.snа   





n

1i

spbspb )i(CC .                    (9) 

График изменения полных потерь )1i(Па   

в случае наступления аварии с учетом прове-

денных мероприятий по снижению негативного 

воздействия рисков, затрат 
spbC  на создание и 

последующее развитие системы обеспечения 

пожарной безопасности предприятия приведен 

на рис. 1. 

 

i 1 2 3 4 5 

у.е. 

Па 

Cspb 

 
Рис. 1. Изменение потерь от аварии и затрат на обеспечение пожарной безопасности 

 

Проведенные мероприятия по снижению 

техногенных рисков предприятия не позволяют 

полностью устранить возможность наступления 

неблагоприятных событий и ожидаемые потери 

в случае наступления аварии. Это можно объяс-

нить вероятностным характером будущих не-

благоприятных событий и возможных потерь в 

случае наступления аварии, а также масштабом 

предприятия и ограниченностью его доступных 

ресурсов. Таким образом, возникают дополни-

тельные затраты на ликвидацию аварии likvZ  

(см. формулу 2), для компенсации которых сле-

дует предусмотреть применение других методов 

реагирования на риски предприятия или при-

влечение дополнительных денежных средств за 

счет специальных государственных дотаций. 

Выводы. Сформулированные принципы 

выбора приемлемого уровня рисков и повыше-

ния экономической эффективности принятых 

мероприятий по реагированию на риски позво-

ляют: 

– снизить негативное воздействие техно-

генных рисков до допустимого уровня с учетом 

текущего социально-экономического состояния 

и ресурсных возможностей предприятия; 

– обеспечить устойчивое функционирова-

ние предприятия и эффективное распределение 

его ограниченных финансовых ресурсов на 

управление техногенными рисками. 

Предложены критерии определения эконо-

мической эффективности обязательных и после-

дующих мероприятий по снижению негативного 

воздействия техногенных рисков предприятия, 
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которые учитывают ожидаемые потери в случае 

наступления аварии, предотвращенные потери и 

соответствующие затраты при осуществлении 

принятых мероприятий реагирования на риски. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

стратегического развития БГТУ им. В.Г. Шу-

хова на 2012–2016 годы. 
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Latkin М.А., Kemenov S.А., Furmanov I.V. 

THE EFFICIENCY ASSESSMENT OF TECHNOLOGY-RELATED RISKS REDUCTION 

MEASURES OF AN ENTERPRISE  

The problem of assessing the efficiency of measures of technology-related risks reduction at an enterprise 

has been considered. On the basis of acceptable risk level and economic efficiency principles, at managing 

technogenic risks of an enterprise, the preventive measures of reducing the adverse effect of risks to the ac-

ceptable level need to be taken at first, and then the necessity of carrying out the further measures of risk 

response are considered. The criteria of determining the economic efficiency of measures to reduce the ad-

verse effect of technology-related risks of an enterprise, which allow stepwise taking into account the altera-

tion of the expected losses in case of emergency and the expenses for carrying out the further risk response 

measures, have been suggested. 

Key words: risk management, technology-related risks of an enterprise, risk reduction, efficiency of risk re-

duction measures 
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Проведен анализ опасностей которым подвергаются высшие учебные заведения. Приведена 

структурная схема системы управления рисками кризисных и чрезвычайных ситуаций высшего 

учебного заведения и схема процесса управления риском возникновения кризисной и чрезвычайной си-

туации в учебном заведении. 

Ключевые слова: анализ риска, управление риском, кризисная ситуация, чрезвычайная ситуация, 

мониторинг, опасность. 

Введение. Не только в России, но и во всем 

мире нарастает озабоченность в связи со все 

возрастающим количеством ежегодно возника-

ющих чрезвычайных ситуаций природного и 

техногенного характера, увеличением их мас-

штабов. Складывающаяся обстановка требует 

принятия мер по совершенствованию управле-

ния безопасностью. 

В качестве одной из таких мер рекоменду-

ется и уже осуществляется на практике переход 

к методам управления, основанным на анализе и 

оценке риска как количественной характеристи-

ки опасности для населения и окружающей сре-

ды от того или иного объекта повышенной 

опасности, к управлению рисками чрезвычай-

ных ситуаций. При этом риск должен оцени-

ваться не только при нормальных условиях, без-

аварийной эксплуатации, но и при реализации 

аварий и катастроф с разрушением систем за-

щитных оболочек и сооружений, выходом в 

окружающую среду опасных веществ, затопле-

нием огромных территорий и т.п. [1]. 

Заметим, что под природным риском пони-

мается возможность нежелательных послед-

ствий от опасных природных процессов и явле-

ний, а под техногенным – от опасных техноген-

ных явлений (аварий и катастроф на объектах 

техносферы), а также ухудшения окружающей 

среды из-за промышленных выбросов в процес-

се хозяйственной деятельности (является сферой 

деятельности экологической безопасности и 

охраны окружающей среды). Под социальным 

же риском понимается возможность негативных 

последствий от опасных социальных процессов 

(ухудшение социально-экономического положе-

ния страны, дифференциация населения по до-

ходам, появление значительных групп населе-

ния, живущих ниже черты бедности) и явлений 

(преступность, наркомания, алкоголизм, терро-

ризм и др.) [2]. 

Подход на основе анализа риска, как неко-

торой количественной оценки, особенно важен 

на региональном уровне, в первую очередь для 

регионов, где сосредоточен значительный по-

тенциал опасных производств и объектов в со-

четании со сложной социально-политической 

обстановкой и недостаточным финансированием 

[3]. 

Следует подчеркнуть, что в рамках техно-

кратической концепции природный и техноген-

ный риски измеряются вероятной величиной 

потерь за определенный промежуток времени.  

Основная часть. В общем случае управле-

ние риском – это разработка и обоснование оп-

тимальных программ деятельности, призванных 

эффективно реализовать решения в области 

обеспечения безопасности [2]. Главный элемент 

такой деятельности – процесс оптимального 

распределения ограниченных ресурсов на сни-

жение различных видов риска с целью достиже-

ния такого уровня безопасности населения и 

окружающей среды, какой только возможен с 

точки зрения экономических и социальных фак-

торов. Этот процесс основан на мониторинге 

окружающей среды и анализе риска. 

Согласно другому определению управление 

риском – это основанная на оценке риска целе-

направленная деятельность по реализации 

наилучшего из возможных способов уменьше-

ния рисков до уровня, который общество счита-

ет приемлемым, исходя из существующих огра-

ничений на ресурсы и время [3]. 

Для управления риском обычно использу-

ется подход, основанный на субъективных суж-

дениях и игнорирующий социально-

экономические аспекты, которые в значитель-

ной степени определяют уровень безопасности 

личности и общества. Научный подход к приня-

тию решений в целях устойчивого развития об-

щества, т.е. обеспечения безопасности человека 

и окружающей его среды в условиях повышения 
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качества жизни каждого индивидуума, требует 

взвешенного и непредвзятого мышления, осно-

ванного на количественном анализе риска и по-

следствий от принимаемых решений. Эти реше-

ния принимаются в рамках системы управления 

риском. 

Важной составной частью этого управления 

является система управления рисками чрезвы-

чайных ситуаций (или управления природной, 

техногенной и социальной безопасностью насе-

ления). Для управления рисками чрезвычайных 

ситуаций следует развивать [4]: 

– систему мониторинга, анализа риска и 

прогнозирования чрезвычайных ситуаций как 

основы деятельности по снижению рисков чрез-

вычайных ситуаций; 

– систему предупреждения чрезвычайных 

ситуаций и механизмы государственного регу-

лирования рисков; 

– систему ликвидации чрезвычайных си-

туаций, включая оперативное реагирование на 

чрезвычайные ситуации, технические средства и 

технологии проведения аварийно-спасательных 

работ, первоочередного жизнеобеспечения и 

реабилитации пострадавшего населения; 

– систему подготовки руководящего со-

става органов управления, специалистов и насе-

ления в области снижения рисков и уменьшения 

масштабов чрезвычайных ситуаций. 

Структура системы управления природны-

ми и техногенными рисками для высшего учеб-

ного заведения с учетом [5] включает следую-

щие основные элементы: 

– установление уровней приемлемого рис-

ка, исходя из экономических и социальных фак-

торов; 

– мониторинг окружающей среды, анализ 

риска для жизнедеятельности сотрудников и 

студентов и прогнозирования кризисных и чрез-

вычайных ситуаций; 

– принятие решений о целесообразности 

проведения мероприятий защиты; 

– рациональное распределение средств на 

превентивные меры по снижению риска и меры 

по уменьшению масштабов чрезвычайных ситу-

аций; 

– осуществление превентивных мер по 

снижению риска кризисных и чрезвычайных 

ситуаций и уменьшению их последствий; 

– проведение аварийно-спасательных и 

восстановительных работ. 

Анализ риска осуществляется по схеме: 

идентификация опасностей, мониторинг окру-

жающей среды – анализ (оценка и прогноз) 

угрозы – анализ уязвимости территории ВУЗа – 

анализ риска чрезвычайной ситуации на терри-

тории ВУЗа – анализ индивидуального риска 

для сотрудников и студентов. В дальнейшем 

сравнение его с приемлемым риском и принятие 

решения о целесообразности проведения меро-

приятий защиты – обоснование и реализация 

рациональных мер защиты, подготовка сил и 

средств для проведения аварийно-спасательных 

работ, создание необходимых резервов для 

уменьшения масштабов чрезвычайных ситуаций  

[6]. 

Успешно функционирует, в частности, си-

стема оперативного прогноза последствий силь-

ных землетрясений с использованием ГИС-

технологий, которая содержит информацию о 

населении и характеристиках застройки всех 

населенных пунктов на территории России. Си-

стема по получаемой через Интернет в реальном 

масштабе времени информации о координатах, 

глубине очага и магнитуде землетрясения выда-

ет прогноз его последствий, масштабов возник-

шей чрезвычайной ситуации, а также необходи-

мых сил и средств для проведения аварийно-

спасательных работ. 

Следует отметить, что учитывая влияние на 

индивидуальный риск различных факторов: ви-

дов негативных событий, их частоты, силы, вза-

имного расположения источников опасности и 

объектов воздействия, защищенность и уязви-

мость объектов по отношению к поражающим 

факторам источников опасности, а также затра-

ты на реализацию мер по уменьшению негатив-

ного влияния отдельных факторов, обосновы-

ваются рациональные меры, позволяющие сни-

зить природный и техногенный риски до мини-

мально возможного уровня. Отдельные опасные 

явления, потенциально опасные объекты срав-

ниваются между собой по величине индивиду-

ального риска, выявляются критические риски. 

Рациональный объем мер защиты осуществляет-

ся в пределах ресурсных ограничений, следую-

щих из социально-экономического положения 

страны [7]. 

На современном этапе осуществление обра-

зовательной деятельности невозможно без обес-

печения безопасности и защиты обучающихся, 

преподавателей и сотрудников от действия не-

благоприятных и опасных факторов природного, 

техногенного, и иного характера. 

Различают следующие виды опасностей, 

которым подвергаются образовательные учре-

ждения [8]: 

– природная опасность, связанная с состо-

янием литосферы, атмосферы, гидросферы и 

космоса. Степень природной опасности зависит 

от повторяемости, силы и пространственной ло-

кализации, экстремальных природных явлений; 

– антропогенная опасность, связанная с 

социальной или хозяйственной деятельностью 
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человека (терроризм, опасные социальные и 

биолого-социальные явления, деградация окру-

жающей среды); 

– техногенная опасность, связанная с тех-

ногенными объектами и системами. Степень 

техногенной опасности определяется видом по-

тенциально опасных  объектов, их числом, рас-

положением и величиной сосредоточенного в 

них потенциала вредного воздействия; 

– опасность территории – комплексный 

показатель, учитывающий все перечисленные 

выше опасности в их взаимосвязи. 

Существующие многочисленные угрозы 

обусловлены не только объективно существую-

щими потенциальными источниками и фактора-

ми опасности, но и недостаточной защитой от 

их воздействия, а нередко и отсутствием такой 

защиты. 

Основой для принятия решений и планиро-

вания мероприятий по повышению безопасно-

сти личности (учащегося, студента, преподава-

теля, сотрудника) в образовательном учрежде-

нии должна стать теория и основанная на ней 

система управления рисками. С помощью экс-

пертно-аналитических методов необходимо дать 

количественную оценку угроз для безопасности 

образовательных учреждений и установить их 

приоритеты. Количественный подход позволяет 

трансформировать угрозы в риски [9].  

События последнего времени показали 

несостоятельность принципа «нулевого риска», 

как основы концепции безопасности. Более 

адекватным и общепринятым в настоящее время 

является принцип «приемлемого риска», преду-

сматривающий необходимость предвидеть, пре-

дупредить и минимизировать последствия чрез-

вычайных ситуаций. На основе количественных 

оценок рисков и их прогноза можно решать за-

дачи по снижению рисков до приемлемого 

уровня.  

Принцип приемлемого риска положен в ос-

нову Закона РФ «О защите населения и террито-

рий от ЧС природного и техногенного характе-

ра», а также других нормативных и директив-

ных документов в области безопасности. В 

настоящее время существует насущная необхо-

димость разработки аналогичных документов 

применительно к образовательной деятельности. 

Такие документы могут быть созданы лишь на 

основе всестороннего анализа рисков, сопро-

вождающих работу образовательных учрежде-

ний всех уровней. Прежде всего, необходима 

идентификация, классификация и ранжирование 

всех опасностей и угроз. Далее, на основе име-

ющихся статистических данных с использова-

нием методов теории вероятностей, теории 

надежности с привлечением современных вы-

числительных средств необходимо количе-

ственно оценить вероятности возникновения 

критических и чрезвычайных ситуаций [10]. 

Количественный анализ рисков создает базу 

для разработки методов и приемов управления 

рисками – правовых, организационных, эконо-

мических, технических и др. 

Управление риском возникновения кризис-

ных и чрезвычайных ситуаций в образователь-

ном учреждении включает в себя: 

– заблаговременное предвидение (прогноз) 

опасностей; 

– выявление основных влияющих факто-

ров; 

– принятие мер по снижению риска путем 

целенаправленного изменения влияющих фак-

торов; 

– создание базы данных и базы знаний для 

поддержки технических решений и разработки 

нормативных документов в области безопасно-

сти. 

Стадии процесса управления рисками в 

учебном заведении показаны на рис. 1. В каче-

стве критериев принятия решений используются 

уровни риска, которые считаются приемлемы-

ми. Целью процесса управления риском являет-

ся снижение его уровня до приемлемого. 
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Рис. 1. Схема процесса управления риском воз-

никновения кризисной и чрезвычайной ситуации в 

учебном заведении 
 

Вывод. На основе анализа методов управ-

ления риском может быть разработана ком-

плексная федеральная программа снижения 

угроз и обеспечения безопасного функциониро-

вания образовательных учреждений всех уров-

ней. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

стратегического развития БГТУ им. В.Г. Шу-

хова на 2012–2016 годы. 
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ОБЗОР СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ 
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В данной статье были рассмотрены мобильные системы с точки зрения защиты информации. 

Был выполнен анализ статистики угроз для мобильных систем. А также был проведем обзор совре-

менных уязвимостей и рассмотрена модель безопасности мобильной системы.  Согласно анализу 

статистики, современных угроз и рассмотренной модели безопасности были сделаны соответ-

ствующие выводы об актуальности исследований в данном направлении.  

Ключевые слова: мобильная система, уязвимости, модель безопасности, Android.  

Введение. В настоящее время актуальность 

исследований в сфере мобильных систем нахо-

дится на высоком уровне, так как современные 

мобильные системы имеют огромный функцио-

нал и возможности. Пользователи хранят мно-

жество личных данных на мобильных устрой-

ствах: фотографии, контакты, деловые перепис-

ки, документы, пароли, номер кредиток, мо-

бильный банк и т.д. Следовательно мобильное 

устройство вызывает интерес со стороны зло-

умышленников, как объект для получения при-

были. Таким образом количество вредоносного 

программного обеспечения растет с большой 

скоростью. Методы сигнатурного анализа эф-

фективно работают, однако идентифицировать и 

устранять новые вредоносные программы они 

не способны. Это дает повод рассмотреть при-

менимость современных интеллектуальных ме-

тодов для детектирования вредоносных про-

грамм на основе эвристического анализа. 

Методология. Обзор, анализ и выявление 

необходимости исследований в направлении за-

щиты информации в мобильных устройствах.  

Основная часть. Мобильные системы 

являются неотъемлемой частью нашей 

повседневной жизни, количество персональных 

данных, которые хранятся на них, постоянно 

увеличивается. В отличие от персональных 

компьютеров, мобильные системы развиваются 

гораздо быстрее. По имеющимся данным 

Википедии (рис. 1), Android работает на 64 % 

устройства [1]. Учитывая, что доля Android 

устройств на рынке неуклонно растет, то и число 

пользователей смартфонов будет продолжать 

неуклонно расти.  

Но при этом область защиты информации 

не всегда поддерживается разработчиком и 

успевает вслед за развитием самой системы. В 

современный век мобильные устройства 

используются для множества операции – это 

банк-клиент, почта, документы, облачные 

сервисы, фото, видео и т.д. Мобильный телефон 

своего рода банк персональной информации, 

при потере контроля над этим удобным для нас 

устройством, мы можем потерять все 

персональные данные, финансы, авторитет. 

Например, десятки тысяч пользователей 

«Сбербанка» стали жертвами мошенничества. 

Как заявил агентству FlashNord источник в 

МВД, пострадали 20–30 тысяч человек. Все 

пострадавшие использовали смартфоны 

различных марок на базе операционной системы 

Android. Вирус-троян, относящийся к семейству 

вредоносного ПО Backdoor.AndroidOS.Obad, 

похищал денежные средства с привязанных к 

телефонным номерам карт Сбербанка. Жертвы 

долго остаются в неведении, так как программа 

блокировала sms-сообщения о снятии средств со 

счета. Пострадали 20–30 тысяч человек и ущерб 

составил огромную сумму [3].  

 
Рис. 1. Глобальная статистика роста операционных 

систем 
 

За последние два года число мобильных 

вредоносных программ выросло более чем в 10 

раз и превысило 12 миллионов в четвертом 

квартале 2014 [4]. 

В 2014 году продукты «Лаборатории 

Касперского» заблокировали 6 167 233 068 

вредоносных атак на компьютеры и мобильные 
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устройства пользователей. Отражено 1 363 549 

атак на Android-устрйства. Решения 

«Лаборатории Касперского» отразили 1 432 660 

467 атак, проводившихся с Интернет-ресурсов, 

размещенных в разных странах мира. 

За отчетный период было обнаружено: 

 4 643 582 вредоносных установочных 

пакета; 

 295 539 новых мобильных вредоносных 

программ; 

 12 100 мобильных банковских троянцев 

[1, 2]. 

Несколько лет назад вредоносного про-

граммного обеспечения практически не суще-

ствовало. Разработчики мобильных операцион-

ных систем с самого начала закладывали в свои 

продукты максимальную защищенность от вре-

доносного программного обеспечения. Мобиль-

ные операционные системы не позволяли вре-

доносным программам захватывать управление 

устройством. 

В настоящее время ситуация изменилась, в 

первую очередь благодаря расширению воз-

можностей мобильных устройств. Современное 

мобильное устройство – полноценный рабочий 

инструмент, центр развлечений и средство 

управления личными финансами. Чем больше 

возможностей у мобильного устройства, тем 

сильнее он привлекает злоумышленников, тем 

больше вредоносных приложений появляются, и 

тем больше способов распространения и зара-

жения появляется. 

На рисунке 2 изображен рост числа мо-

бильных троянских программ. 
 

 
Рис. 2. Количество обнаруженных вредоносных установочных пакетов 

 

С первого квартала 2012 года число мо-

бильных вредоносных программ выросло более 

чем в десять раз и в четвертом квартале 2014 

года превысило 12 миллионов. 

Показательно меняется и распределение 

вредоносных программ по типам. Легко заме-

тить, что традиционные SMS-трояны и мно-

гофункциональные бэкдоры уступают дорогу 

рекламным вредоносным программам и тро-

янам-банкерам. При этом уменьшение доли вре-

доносных программ какого-либо типа вовсе не 

говорит о том, что они уходят со сцены – не за-

бывайте про рост общего числа вредоносных 

программ для мобильных устройств [2, 4, 5]. 

Современные угрозы информационной 

безопасности мобильных систем 

Угрозы с описанием представлены в табли-

це 1. 

Также можно выделить следующие 

уязвимости:  

 возможность установки программы как 

из официального каталога программ, так и из 

любого другого доступного источника; 

 возможность любому желающему 

размещать в официальном каталоге программ 

свои программы; 

 программы не подвергаются 

предварительной проверке или тестированию 

после загрузки в каталог программ; 

 отсутствие системных обновлений со 

стороны разработчика. 

Обзор существующих методов и алго-

ритмов обнаружения вредоносных программ 

в мобильных системах 

Для открытой мобильной системы необхо-

дима надежная архитектура безопасности и про-

граммное обеспечение. В мобильной системе 

была реализована многоуровневая безопасность, 

которая обеспечивает гибкость, необходимую 

для открытой платформы и обеспечивает защиту 

для всех пользователей. В системе был реализо-

ван контроль безопасности с точки зрения раз-

работчиков и пользователей.  
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Рис. 3. Распределение мобильных вредоносных программ по функциям (файлы из коллекции «Лаборатории 

Касперского») 

 

Таблица 1 

Угрозы существующие на сегодняшний день 
 

Угроза  Описание 

Эксплойты Сложный тип вредоносного программного обеспечения, способный дать злоумыш-

леннику всю информацию о пользователе, устройстве, местоположении и позво-

лить управлять смартфоном удаленно [4]. Злоумышленники используют эту угрозу, 

а также уязвимости [8, 9] для реализации атак и получения прав чтобы беспрепят-

ственно устанавливать программы без разрешения пользователя. 

Система разрешений При установке программы на мобильное устройство пользователю предоставляется 

список всех разрешений для функций, которые будут доступны программе. После 

установки программа получает возможность выполнять свои действия с предостав-

ленными функциями без участия пользователя. 

Модифицированные 

операционные систе-

мы 

 В такие мобильные операционные системы могут быть встроены вредоносные 

программы. Также, когда цифровой подписью образа системы подписывается про-

грамма, она получает те же права, что и сама система, в которой она работает. 

Открытость мобиль-

ной системы 

Так как код доступен, он может использоваться злоумышленниками чтобы нахо-

дить уязвимости и ошибки. 

Системная инженерия Использование вредоносной программой человеческого фактора для получения 

прав на управление устройством. 

СМС-троян Отправляют смс с повышенной тарификацией на короткие номера.  

Трояны Сбор конфиденциальной информации пользователя, добавление закладок в 

браузер, выполнение команд, поступающих от злоумышленников, отправка СМС-

сообщений, установка других приложений и т. п. Чтобы реализовать возможность 

установки приложений, не вызывая подозрений со стороны пользователя. 

Необходимы права root (права, с которыми работает ядро системы).  

Коммерческие 

программы-шпионы 

Эти приложения используются для слежки за пользователями.  

Рекламные модули Представляют собой приложения и игры, снабженные сервисным модулем, кото-

рый остается работать даже после закрытия самого приложения и время от времени 

размещает рекламу в области уведомлений  

Прочие Вредоносные программы, которые сочетают в себе различные функции, описанные 

выше. 
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Рис. 4. Модель безопасности мобильной системы 

 Песочница; 

Программы изолируются, как на уровне 

процесса (выделяется отдельных процесс), так и 

на уровне файлов (выделяется отдельный ката-

лог).  

 Разрешения; 

Мобильная система может присвоить до-

полнительные права - разрешения, чтобы про-

грамма могла расширить свой функционал.  Они 

могут контролировать доступ к драйверам, Ин-

тернет соединению, данным или сервисам опе-

рационной системы.  

 IPC; 

В мобильной системе обмен сигналами и 

данными между процессами организован с 

помощью фреймворка межпроцессного 

взаимодействия (Inter-Process Communication) 

Binder.   

 Подпись кода и платформа ключей; 

Все программы мобильной системы долж-

ны быть подписаны их разработчиком, в том 

числе системных программы.  

 Многопользовательский режим; 

Этот режим дает возможность использовать 

устройство нескольким пользователями и при 

этом у каждого будет свое отведенное простран-

ство, ресурсы, которые недоступны остальным. 

 SELinux; 

Система SELinux построена на этой основе 

(а также на основе 15 лет исследований NSA в 

области безопасности ОС), но добавляет еще 

один уровень безопасности, называемый «ман-

датное управление доступом» (Mandatory Access 

Control, MAC).  

 Системные обновления; 

 Проверенный загрузчик. 

В настоящее время существует большое 

количество антивирусного программного 

обеспечения. Оно работает на основе 

сигнатурного анализа, следовательно, 

вредоносное программное обеспечение которого 

нет в базе сигнатур или они не обновлялись по 

какой-либо причине не будет обнаружено. Сам 

процесс обнаружения, выявления и добавления 

сигнатуры в базы антивирусов довольно 

кропотлив и занимает большое количество 

времени.  

В частности используется способ защиты от 

вредоносного программного обеспечения на ос-

нове разрешений, которые устанавливаемая про-

грамма запрашивает на этапе установки, но да-

леко не каждый пользователь не анализирует 

выдаваемый список запроса.  

Выводы. Следовательно, можно сделать 

вывод в том, что система не имеет эффективных 

средств защиты от вредоносного программного 

обеспечения.  

Анализ статистики, существующих угроз, а 

также структуры модели безопасности мобиль-

ной системы можно сделать вывод, что актуаль-

ность исследований в сфере мобильной системы 

находится на высоком уровне, так как эти си-

стемы активно развиваются, наращиваются воз-

можности и функции. Непрерывно увеличивает-

ся количество вредоносных программ. При этом 

методы сигнатурного анализа эффективно рабо-

тают, однако идентифицировать и устранить 

новое вредоносное программное обеспечения не 

способны. На основании изложенного выше, 

необходимо сделать вывод о разработке новых 

интеллектуальных методов аппаратно-

программных средств защиты информации в 

устройствах мобильной связи. 
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Представлены результаты выращивания нитридных наногетероструктур методом МЛЭ с ис-

пользованием аммиака на отечественной установке STE3N. Показано, что использование высоко-

температурных буферных слоев AlN/AlGaN, выращенных на сильно рассогласованных подложках 

при использовании аммиака и экстремально высокой температуре (до 1150ºС) и оптимизация усло-

вий роста позволяют кардинально улучшить структурное совершенство активных слоев и понизить 

плотность дислокаций в них до значений (4–5)
.
10

9
 см

–2 
в слое AlxGa1-xN (x=0.5) и (8–10)

.
10

8
 см

–2 
в слое 

GaN. 

Ключевые слова: нитридные гетероструктуры AlN, AlGaN, оптоэлектронные приборы УФ-

диапазона, СВЧ транзисторы, плотность дислокаций. 

Введение. Уникальные свойства нитридов 

галлия, алюминия, индия и их твердых раство-

ров делают их наиболее подходящими материа-

лами для изготовления транзисторов с высокой 

подвижностью электронов, сочетающих в себе 

высокие рабочие частоты и высокие удельные 

мощности [1]. Особо отмечаются эффекты спон-

танной и пьезоэлектрической поляризаций, ко-

торые приводят к повышению концентрации 

двумерного электронного газа. Прямозонная 

структура энергетических зон позволяет проек-

тировать и создавать оптоэлектронные приборы, 

работающие в широком спектральном диапа-

зоне[2]. 

Наиболее распространенными методами на 

сегодняшний день являются: химическое оса-

ждение из газовой фазы (МОГФЭ), молекуляр-

но-лучевая эпитаксия с плазменной активацией 

азота (PAMBE) и аммиачная молекулярно-

лучевая эпитаксия (NH3 MBE, аммиачная 

МЛЭ). В слоях, выращиваемых при помощи 

МОГФЭ, плотность дислокаций в среднем на 

порядок-полтора меньше, чем в слоях, получае-

мых при помощи молекулярно-пучковой эпи-

таксией (МПЭ). Уменьшение плотности дисло-

каций, связано с характерными для МОГФЭ бо-

лее высокими температурами подложки, что вы-

ражается в лучшей, по сравнению с МПЭ, ко-

алесценцией зародышевых блоков на начальном 

этапе роста. В методе МПЭ условие сохранения 

высокого вакуума для обеспечения пролета ча-

стиц без столкновений (режима баллистического 

пролета) не позволяет увеличить отношение 

V/III до значений сравнимых с МОГФЭ, и уве-

личение температуры роста ограничено терми-

ческим разложением материала. 

На данный момент основной технологией 

для массового производства светодиодов явля-

ется МОГФЭ, что связано с меньшей плотно-

стью дислокаций в получаемых слоях. При этом 

на низкодислокационных “квази-подложках“ 

GaN методом МПЭ были получены опытные 

образцы конкурентоспособных светодиодов и 

лазеров, что делает данный подход привлека-

тельным для получения более сложных гетеро-

структур. В тоже время, результаты по получе-

нию гетероструктур GaN/AlGaN для мощных и 

малошумящих полевых СВЧ-транзисторов, вы-

ращиваемых как методом МОГФЭ, так и при 

помощи МПЭ на сегодняшний день сопостави-

мы [3, 4]. 

Экспериментальная часть. Многослойные 

гетероструктуры выращивались на подложках 

Al2O3 (0001) в Прикладной лаборатории ЗАО 

«НТО» на отечественных установках МЛЭ 

STE3N, разработанными и созданными в ЗАО 

«НТО» (SemiTEq). Уникальными особенностя-

ми данной установки является расширенный 

диапазон температур подложки и отношений 

V/III. В частности, благодаря криопанелям уве-
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личенной площади и усиленной системе откачки 

в ростовой камере обеспечивается вакуум не 

хуже 5
.
10

-3
 Па при увеличении температуры 

подложки до 970 °С при потоке аммиака 

400 см
3
/мин. В результате дополнительной мо-

дернизации узла нагрева образца диапазон до-

стижимых температур подложки был увеличен 

до 1200 °С, что позволило заметно улучшить 

свойства слоев AlN и многослойных гетеро-

структур AlN/AlGaN. 

В качестве основного инструмента для 

in situ контроля скорости роста и состояния ро-

стовой поверхности использовалась лазерная 

интерферометрия. Кроме того, на начальных 

стадиях роста активно использовалась отража-

тельная дифракция быстрых электронов 

(ОДБЭ). Свойства выращенных образцов иссле-

довались при помощи атомно-силовой микро-

скопии (AFM), рентгеновской дифрактометрии 

(XRD), вольт-емкостных (300 К) и температур-

но-зависимых Холловских измерений, сканиру-

ющего просвечивающего электронного микро-

скопа (STEM). 

Поскольку базовым материалом для полу-

чения различных приборов в системе III-N явля-

ется GaN, то при поиске оптимальных условий 

для выращивания приборных гетероструктур 

необходимо в первую очередь ориентироваться 

на его свойства. 

Для определения оптимальных условий ро-

ста слоев GaN необходимо вначале определить 

технологический диапазон температур подлож-

ки и отношений V/III при аммиачной молеку-

лярно-лучевой эпитаксии нитрида галлия, а за-

тем исследовать влияние условий роста внутри 

технологического диапазона на свойства GaN. 

Наиболее важной и характерной точкой в 

диапазоне отношений V/III при росте соедине-

ний А
3
В

5
 является переход из режима обогаще-

ния ростовой поверхности компонентой V груп-

пы в режим обогащения компонентой III груп-

пы. Данный переход из Ga-обогащенного в N-

обогащенный режим роста определен путем из-

мерения скорости роста при температуре 800 °С 

(ниже начала заметного испарения GaN в ваку-

уме, характерном для МПЭ при выключенном 

потоке аммиака – 10
-6

 Па), для предотвращения 

влияния температуры на скорость роста вслед-

ствие термического разложения. При потоке 

галлия, соответствующем скорости роста 1 

мкм/час в N-обогащенном режиме, переход из 

Ga-обогащенного в N-обогащенный режим ро-

ста происходит при потоке аммиака  

~10 см
3
/мин. Увеличение потока аммиака от  

10 см
3
/мин до 400 см

3
/мин не приводит к изме-

нению скорости роста, указывая на то, что рост 

происходит в N- обогащенных условиях. 

 
Рис. 1. Изображения поверхности слоев GaN толщиной 1 мкм, выращенных при различных температурах  

и потоках аммиака, полученные при помощи атомно-силовой микроскопии. На вставке показана зависимость 

температуры начала заметного разложения GaN во время роста от потока аммиака и характерные режимы 

 роста 
 

Далее исследовано влияние температуры 

подложки на скорость роста GaN в N-

обогащенном режиме при температурах, при 

которых может происходить заметное термиче-

ское разложение. Поскольку азот является более 

летучей компонентой по сравнению с галлием, 
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то начало термического разложения GaN опре-

деляется потоком аммиака над поверхностью 

растущего слоя. Определено, что при увеличе-

нии потока аммиака от 10 см
3
/мин. до  

400 см
3
/мин. температура начала заметного 

уменьшения скорости роста GaN, связанного с 

термическим разложением увеличивается от  

900 °С до 970 °С (рис. 1). По сути, уменьшение 

скорости роста GaN при уменьшении потока 

аммиака при заданной температуре роста озна-

чает переход в N-обедненные условия. При 

этом, аналогичное уменьшение скорости роста 

при повышении температуры роста выше гра-

ницы заметного термического разложения при 

заданном потоке аммиака также означает пере-

ход в N-обедненные условия. Обнаружено, что 

при увеличении температуры подложки от  

900 °С до 960 °С точка перехода из N-

обедненного в N-обогащенный режим роста 

сдвигается c 15 см
3
/мин до 400 см

3
/мин (при по-

токе Ga, соответствующим скорости роста 1 

мкм/час). 

Исследовано влияние условий роста GaN, 

соответствующих наиболее характерным точкам 

технологического диапазона температур под-

ложки и отношений V/III на структурное совер-

шенство и морфологию поверхности. Слои GaN 

толщиной 1 мкм были выращены при различных 

температурах и потоках аммиака на сапфировых 

подложках, на которых перед этим были прове-

дены следующие предварительные операции: 

нитридизация при потоке аммиака 30 см
3
/мин в 

течение 15 минут, выращивание тонкого заро-

дышевого слоя AlN толщиной 10–20 нм при 

температуре 900 °С и потоке аммиака  

60 см
3
/мин, а также его отжиг при 1000 °С в те-

чение 15 минут. 

Исследовано влияние отношения элементов 

V/III в потоке при температуре подложки 900 °С 

на свойства нитрида галлия. Установлено, что 

для выращивания слоев GaN с гладкой морфо-

логией поверхности методом молекулярно-

пучковой эпитаксии с использованием аммиака 

в качестве источника азота необходимо осу-

ществлять рост в N-обогащенных условиях 

(V/III>1). Однако, дальнейшее повышение эф-

фективного отношения элементов V/III в потоке 

внутри N-обогащенного диапазона не приводит 

к заметному изменению морфологии поверхно-

сти. При этом происходит увеличение латераль-

ных размеров микрорельефа. Также, установле-

но, что выращивание слоев GaN в условиях 

нарушения режима баллистического пролета 

частиц в камере роста (при повышенных пото-

ках аммиака при использовании меньшей мощ-

ности откачки) приводит к заметному развитию 

шероховатости поверхности. 

Далее было исследовано влияние темпера-

туры роста на свойства нитрида галлия. Уста-

новлено, что увеличение температуры роста до 

значений, близких к началу заметного термиче-

ского разложения растущего слоя приводит к 

улучшению структурного совершенства GaN, 

при этом происходит увеличение латеральных 

размеров микрорельефа поверхности при одно-

временном незначительном увеличении его вер-

тикальных размеров. При уменьшении потока 

аммиака при заданной температуре роста, либо 

повышении температуры роста выше границы 

заметного термического разложения нитрида 

галлия при заданном потоке аммиака происхо-

дит переход в N-обедненные условия роста, со-

провождающийся развитием шероховатости по-

верхности. 

Таким образом, увеличение температуры 

роста слоев GaN до температуры близкой к 

началу термического разложения при одновре-

менном увеличении потока аммиака позволяет 

улучшить свойства получаемого материала. Од-

нако,  даже увеличение температуры роста слоев 

GaN до экстремально высоких для МЛЭ темпе-

ратур (960–970 °С) не позволяет кардинально 

улучшить его свойства при использовании низ-

котемпературных тонких зародышевых слоев 

GaN или AlN. Для дальнейшего улучшения 

структурного совершенства необходимо увели-

чение поверхностной подвижности атомов за 

счет увеличения температуры роста. При этом, 

увеличение температуры выше температуры за-

метного термического разложения GaN приво-

дит к ухудшению морфологии поверхности и 

уменьшению подвижности электронов. Вместе с 

тем термическое разложение AlN начинает про-

исходить при больших температурах по сравне-

нию с GaN, что позволяет увеличить температу-

ру роста до достаточно высоких значений, при 

которых, однако, термического разложения AlN 

еще не происходит. В связи, с этим было пред-

ложено выращивать на начальном этапе роста 

относительно «толстый» слой AlN при экстре-

мально высокой для МПЭ температуре. 

При оптимизации условий выращивания 

начальных слоев AlN использовались слои тол-

щиной 200 нм. Структурное совершенство этого 

слоя чрезвычайно важно для совершенства всей 

последующей структуры. Поэтому для выращи-

вания слоя AlN использовалась температура 

нагревателя образца, которая с одной стороны 

не приводит к его значительному износу, а с 

другой стороны обеспечивает экстремально вы-

сокую температуру подложки – 1200 °С. Улуч-

шение кристаллического совершенства много-

слойной гетероструктуры подтверждается дан-

ными рентгеновской дифракции: значения по-
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луширин пиков (0002) слоев AlN и GaN умень-

шаются в 1,5–2 раза при увеличении температу-

ры роста слоя AlN. При исследовании ОДБЭ в 

течение начального этапа роста установлено, 

что увеличение температуры подложки приво-

дит к более быстрому переходу из трехмерного 

в двумерный режим роста (переход из точек в 

тяжи при наблюдении ОДБЭ). Кроме того, при 

использовании меньшей температуры роста да-

же после перехода в тяжи на них остаются 

утолщения, что свидетельствует о более грубой 

поверхности по сравнению с выращиванием AlN 

при повышенной температуре.  

При выращивании на «толстых» слоях AlN 

слоев AlGaN или GaN необходимо использовать 

специальные технологические приемы для сни-

жения влияния напряжений, вызванных разли-

чием в параметрах решетки. Для этой цели меж-

ду слоями AlN, AlGaN и GaN можно использо-

вать слои градиентного состава, либо многопе-

риодные комбинации тонких слоев AlxGa1-

xN/AlyGa1-yN (сверхрешеточных структур – СР). 

Установлено, что использование второго вари-

анта, СР AlxGa1-xN/AlyGa1-yN, позволяет полу-

чить слои AlGaN и GaN с более высоким струк-

турным совершенством. 

Было исследовано влияние указанных ре-

жимов роста на свойства слоев AlGaN. Увели-

чение содержания Al в тройном растворе AlxGa1-

xN от х=0.3 до х=0.5 при помощи выравнивания 

потоков галлия и алюминия приводит к умень-

шению шероховатости поверхности и улучше-

нию структурных свойств. При этом, увеличе-

ние содержания Al при помощи увеличения 

температуры роста выше температуры заметно-

го термического разложения приводит к увели-

чению шероховатости поверхности и снижению 

структурных свойств. 

Результаты. Для улучшения качества 

структур предложен способ получения низко-

дислокационных буферных слоев 

AlN/сверхрешётка/AlGaN, выращенных при экс-

тремально высоких температурах. 

Выращивание на начальной стадии роста 

слоев AlN толщиной более 200 нм при темпера-

туре 1150 °С на подложке, а затем выращивание 

переходных областей AlGaN, включая сверхре-

шетки, при температуре 900–920 °C привело к 

улучшению свойств всей структуры. Оптимиза-

ция сверхрешетки AlN-AlGaN состояла в подбо-

ре параметров (шаг, состав, температура) позво-

ляющих сохранить высокий процент алюминия 

в твердом растворе, при этом обеспечивающих 

схлопывание прорастающих дислокаций путем 

загиба их на гетерограницах. Итоговая оптими-

зация позволила выйти на твердый раствор  

AlGaN с содержанием алюминия 50 % при со-

хранении 2D режима роста. 

 
Рис. 2. Изображение скола многослойной гетероструктуры полученное с помощью STEM;  

указаны слои 1 – AlN; 2 – SLS; 3 – Al0.5Ga0.5N; 4 – GaN
 

 

При помощи сканирующей просвечиваю-

щей электронной микроскопии (STEM) получе-

но изображение гетероструктуры, состоящей из 

слоев AlN, сверхрешётки AlN-AlGaN, 

Al0.5Ga0.5N, GaN (рис. 2). Установлено, что плот-

ность дислокаций находится на уровне (2–

4)·10
10

 см
-2

, (3–5)·10
9
 см

-2
, (8–10)·10

8
 см

-2 
для 

слоев AlN, AlGaN,GaN соответственно. 

*Работа выполнена при финансовой под-

держке Гранта РФФИ 14-41-08048 р_офи_м и 

Программы стратегического развития БГТУ 

им В.Г. Шухова на 2012–2016 годы. 
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Защитные и декоративные покрытия существенно повышают эксплуатационные и эстетиче-

ские показатели изделий. Плазменные технологии получения защитно-декоративных покрытий яв-

ляются высокоэффективными, энергосберегающими и экологически чистыми. 

В статье представлены результаты исследований влияния плазменной струи на защитно-

декоративные покрытия на основе алюминатных цементов. Установлено, что основными фазами 

алюминатного цемента являются шпинель MgAlO4 и однокальциевый алюминат CaAl2O4. После 

плазменной обработки за счёт процессов термодиффузии образуются обращённые шпинели и шпи-

нели нестехиометрического состава. 

Ключевые слова: защитно-декоративные покрытия, алюминатный цемент, шпинели, плазмен-

ная струя. 

Защитные и декоративные покрытия суще-

ственно повышают эксплуатационные и эстети-

ческие показатели изделий [1–4]. 

Плазменные технологии получения защит-

но-декоративных покрытий являются высоко-

эффективными, энергосберегающими и эколо-

гически чистыми [5]. 

Их используют при плазменной обработке 

бетонов, стеновой керамики, композиционных 

материалов, получения стекломикрошариков и 

др. [6–9]. 

Высокие температуры плазменного факела 

интенсифицируют процессы образования и 

накопления стеклофазы. Однако процессы де-

гидратации гидросиликатов приводят к образо-

ванию микротрещин в поверхностном слое бе-

тона, что снижает такие эксплуатационные по-

казатели, как прочность сцепления покрытия с 

основой и морозостойкость. 

С целью минимизации термоудара и про-

цессов дегидратации нами разработаны покры-

тия на основе жаростойкого алюминатного це-

мента с боем тарных стёкол различного фракци-

онного состава. 

В качестве исходных материалов использо-

вали алюминатный цемент Пашийского завода, 

химический состав которого представлен в   

табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав алюминатного цемента, мас. % 

Al2O3 MgO CaO V2O5 SiO2 Fe2O3 MnO TiO2 Cr2O3 

64,99 21,34 11,83 1,12 0,29 0,15 0,05 0,05 0,01 

 

Высокотемпературным источником служил 

электродуговой плазмотрон «Мультиплаз 2500» 

с температурой плазменной струи 5000 К. 

С использованием метода РФА был иссле-

дован фазовый состав исходного алюминатного 

цемента (рис. 1)  

Как видно из рис. 1, основными фазами 

алюминатного цемента были шпинель состава 

MgAl2O4 и однокальциевый алюминат CaAl2O4. 

Чистый алюминатный цемент затворяли при 

В/Ц = 0,3 и формовали в виде кубиков 20x20x20 

мм и после 78 суток исследовали фазовый со-

став (рис. 2). 

В гидратированном алюминатном цементе 

помимо шпинели MgAl2O4, однокальциевого 

алюмината CaAl2O4 и диалюмината кальция 

CaAl4O7 обнаружен продукт гидратации 

CaAl2O4∙10H2O, что согласуется с данными ряда 

исследований [10]. 

Ранее приготовленные кубики оплавляли 

плазменной струёй. Под воздействием плазмен-

ной струи поверхность полностью оплавлялась. 

Для исследования методом РФА фазового со-

става послойно сошлифовали поверхностные 

слои. 

Верхний слой, толщиной до 2 мм, представ-

лен аморфной фазой (рис. 3), в частности Ca-

Mg-Al стеклом (рис. 3). 
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Рис. 1. Порошковая рентгеновская дифрактограмма алюминатного цемента: 

○ – MgAl2O4; ∆ – CaAl2O4 

 

 
Рис. 2. Порошковая рентгеновская дифрактограмма гидратированного алюминатного цемента: 

 ○ – MgAl2O4; ∆ – CaAl2O4; ◊ – CaAl4O7; □ – CaAl2O4∙10H2O 

 

 
Рис. 3. Порошковая рентгеновская дифрактограмма оплавленного слоя 
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В более глубоких слоях оплавленного слоя, 

расположенными за аморфным остеклованным 

слоем, помимо CaAl2O4 были идентифицирова-

ны шпинели состава Mg0,4Al2,4O4; 

(Mg0,68Al0,32)∙(Al0,84Mg0,16)∙O4 и MgAl1,9Fe0,1O4. 

Плазменная струя инициирует процессы диффу-

зии с образованием выше указанных фаз. 

Как известно, шпинели характеризуются 

кубической элементарной решёткой, содержа-

щей 8 формульных единиц. Структура шпинели 

представлена плотнейшей кубической упаков-

кой из анионов кислорода, в которой на 32 ани-

она кислорода в каждой элементарной ячейке 

приходится 32 октаэдрические и 64 тетраэдри-

ческие пустоты. Из этих 96 пустот только 8 тет-

раэдрических и 16 октаэдрических заняты кати-

онами металлов, т.е. кислородные узлы заняты 

полностью, октаэдрические на одну вторую, а 

тетраэдрические – на одну восьмую. 

В случае нарушения стехиометрии, данные 

соотношения между занятыми и вакантными 

узлами не соблюдаются. В зависимости от того, 

как катионы металлов распределяются по окта-

эдрическим и тетраэдрическим положениям 

различают нормальные, обращённые и смешан-

ные шпинели [11]. 

В нормальных шпинелях трёхзарядные ка-

тионы Y
3+

 расположены в октаэдрических пу-

стотах, а двухзарядные Х
2+

 - в тетраэдрических. 

Структурная формула этих шпинелей обычно 

записывается в виде Х
2+

[4] Y
3+

[6] O4, где индексы 

в квадратных скобках означают координацион-

ное число по кислороду. Как было отмечено ра-

нее, в исходном алюминатном цементе нами об-

наружена нормальная шпинель состава 

MgAl2O4. 

Особенностью обратных шпинелей являет-

ся то, что катионы Х
2+

 и одна часть катионов Y
3+

 

находятся в октаэдрических пустотах, а другая – 

в тетраэдрических, что соответствует формуле 

Х
2+

[6] Y
3+

[4]Y
3+

[6] O4. В нашем случае в поверх-

ностных слоях алюминатного цемента оплав-

ленного плазменной струёй обнаружены соеди-

нения MgAl1,9Fe0,1O4. 

В смешанных шпинелях катионы двух – и 

трёхвалентных металлов могут одновременно 

находиться как в октаэдрических, так и в тетра-

эдрических положениях. Общая структурная 

формула таких шпинелей записывается в виде 

(X
2+

1-ZY
3+

Z)∙(X
2+

ZY
3+

2-Z)∙O4              (1), 

где параметр z определяет долю катионов Y
3+

 

расположенных в тетраэдрических положениях 

и служит мерой (степенью) обращённости шпи-

нели. Так при z = 0 – нормальная шпинель, а при 

z = 1 – обратная шпинель [12]. После обработки 

плазменной струёй в гидратированном алюми-

натном цементе обнаружены соединения 

(Mg0,68Al0,32)(Al0,84Mg0,16)O4.  

По Преседскому шпинелям свойственны 

два типа нарушений стехиометрии – δ и γ. δ – 

нестехиометрия отражает дефицит или избыток 

кислорода, γ – нестехиометрия указывает на 

разбалансирование в соотношении между кати-

онными составляющими кристалла, проявляю-

щаяся при удалении из кристалла или присоеди-

нении к нему одного из оксидов. В данном слу-

чае специфика  дефектообразования возникает 

при γ – нестехиометрии под воздействием высо-

ких температур [13]. 

Высокие температуры плазменной струи 

вызывают в алюминатном цементе γ – несте-

хиометрию с образованием шпинели состава 

Mg0,4Al2,4O4.  

Обычно природные шпинели являются 

нормальными, а синтетические – обращёнными 

и смешанными, вследствие того, что под дей-

ствием высоких температур из кристалла уходит 

Х
2+

 с образованием γ – нестехиометрии [12]. В 

алюмомагниевой шпинели при температуре 

свыше 1000 ºС наблюдается значительный из-

быток Al2O3, вследствие чего соотношение меж-

ду оксидами выходит из подчинения закону эк-

вивалентов. 

Систему, в которой один оксид в избытке, а 

другой в дефиците, а шпинельная фаза сохраня-

ет свою структуру и остаётся гомогенной, ло-

гично рассматривать как твёрдый раствор, в ко-

тором растворителем является сама шпинель, а 

растворённым компонентом – избыточный ок-

сид.  

Растворимость соединений типа X
2+

Y
3+

2∙O4 

во много раз превышает растворимость оксидов 

типа ХО. 

При температуре 1900 ºС алюмомагниевая 

шпинель имеет предельный состав 

0,16MgO∙1,28Al2O3, где оксид магния оказыва-

ется в дефиците, а оксид алюминия в избытке по 

сравнению со стехиометрическим составом. 

Сходство структур и параметров решётки 

многих шпинелей обуславливается способно-

стью образования между ними твёрдых раство-

ров замещения (шпинелидов) [15]. 

Неограниченная растворимость установлена 

для MgAl2O4 и MgCr2O4; FeCr2O4 и FeFe2O4. 

Полная изоморфная смешиваемость наблюдает-

ся в шпинелях между Mg
2+

 и Fe
2+

; алюминий 

может замещаться Fe
3+

 и Cr
3+

. 

Таким образом, в слое расположенном под 

оплавленной аморфной поверхностью обнару-

жены различные типы шпинелей, что указывает 

на сложные структурные изменения, возникаю-

щие за счёт термодиффузии под воздействием 

плазменной струи табл. 2. 
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Таблица 2 

Шпинели, идентифицированные после плазменной обработки 

Составы 

И
н

те
н

си
в
н

о
ст

ь
, 

%
 

М
еж

п
л
о

ск
о

ст
н

о
е 

р
ас

ст
о

я
н

и
е,

 А
˚ 

И
н
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н

си
в
н

о
ст

ь
, 

%
 

М
еж

п
л
о
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о

ст
н
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е 

р
ас

ст
о
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е,

 А
˚ 
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н
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н
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н

о
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ь
, 

%
 

М
еж

п
л
о
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о
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 А
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н
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о
ст

ь
, 

%
 

М
еж

п
л
о

ск
о

ст
н

о
е 

р
ас

ст
о

я
н

и
е,

 А
˚ 

MgAl2O4 100 2,437 65 2,02 45 1,555 35 4,66 

MgAl1,94Fe0,1O4 100 2,439 55 2,022 44 1,557 48 4,67 

(Mg0,68Al0,32)(Al0,84Mg0,16)2
*
 100 2,438 50 2,021 40 1,556 30 4,668 

Mg0,4Al2,4O4 100 2,439 32 2,022 17 1,557 50 4,67 

*– шпинель с различным замещением кристаллографических позиций Mg
2+

Al
3+ 

 

Под воздействием плазменной струи проис-

ходит дегидратации соединения CaAl2O4∙10H2O, 

а также сложные твёрдофазные реакции. 

С использованием РФА были идентифици-

рованы также фазы, как 3(CaO)∙Al2O3∙6H2O. Это 

согласуется с данными Рамачандрана, который 

отмечал, что помимо основной цементной со-

ставляющей САН10 в алюминатном цементе мо-

гут образовываться также метастабильные гид-

раты, как С2АН8 и С4АН13, которые переходят в 

стабильный кубический С3АН6 [10]. 

В процессе плазменного оплавления рас-

плав разогревается до 2000 ºС, что интенсифи-

цирует процессы термодиффузии и испарения. 

Известно, что при термическом воздействии ис-

паряется, прежде всего, оксид магния, способ-

ность которого к испарению значительно выше 

по сравнению с оксидом алюминия [14]. 

С использованием рентгенофлуоресцентно-

го метода анализа установлено, что содержание 

оксида магния снизилось с 21,34 % до 19,17 %, а 

оксид магния с 11,83 % до 9,31 %. Содержание 

оксида алюминия возросло до 69,7 %. Таким 

образом, установлены закономерности послой-

ного изменения структуры и фазового состава 

защитно-декоративных покрытий на основе 

алюминатных цементов при плазменной обра-

ботке. Верхний слой представлен Al-Ca-Mg 

стеклом, в котором наблюдается дефицит окси-

дов магния и кальция по сравнению с матрич-

ным составом. В более глубоких слоях образу-

ются смешанные и обращённые шпинели и про-

текают процессы дегидратации гидроалюмина-

тов. 

Защитно-декоративные покрытия на основе 

алюминатных цементов обладают высокой 

прочностью сцепления покрытия с основой, до-

стигающей 3,1 МПа и морозостойкостью. 
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THE CONCRETE WITH PROTECTIVE AND DECORATIVE COVERINGS ON THE BASIS  

OF ALYUMINATNY CEMENTS WHICH ARE MELTED OFF BY THE PLASMA STREAM 

Protective and decorative coverings significantly raise operational and esthetic indicators of products. 

Plasma technologies of receiving protective and decorative coverings are highly effective, energy saving and 

environmentally friendly. 

Results of researches of influence of a plasma stream on protective and decorative coverings on a basis the 

alyuminatnykh of cements are presented in article. It is established that the main phases of alyuminatny ce-

ment are MgAlO4 spinel and one-calcic CaAl2O4 aluminate. After plasma processing due to processes of 

thermal diffusion are formed the turned spinels and spinels of nestekhiometrichesky structure. 

Key words: protective and decorative coverings, alyuminatny cement, spinels, plasma stream. 

 

Бондаренко Надежда Ивановна, аспирант кафедры технологии стекла и керамики. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова.  

Адрес: Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  

E-mail: bondarenko-71@mail.ru 

 

Бессмертный Василий Степанович, доктор технических наук, профессор кафедры технологии стекла и кера-

мики. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова.  

Адрес: Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  

E-mail: vbessmertnyi@mail.ru  

 

Борисов Иван Николаевич, доктор технических наук, профессор кафедры технологии цемента и композици-

онных материалов. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова.  

Адрес: Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  

 
Тимошенко Татьяна Ивановна кандидат технических наук, доцент кафедры технологии цемента и компози-

ционных материалов. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова.  

Адрес: Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  

E-mail: Timoshenko_bstu@mail.ru 

 

Буршина Наталья Александровна, магистрант кафедры технологии стекла и керамики. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова.  

Адрес: Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46.  

E-mail: natalya.burschina@yandex.ru 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2016, №2 

186 

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

 

 

Абакумов Р. Г., канд. экон. наук, доц.  

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ И ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ   

ВОСПРОИЗВОДСТВА ОСНОВНЫХ СРЕДСТВ И КЛЮЧЕВЫХ  

МАКРОЭКОНОМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
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В статье осуществлена постановка проблемы и проведено исследование взаимосвязи результа-

тов воспроизводства основных средств с ключевыми макроэкономическим параметрами. Приво-

дится группировка макроэкономических параметров, на основе результатов корреляционно-

регрессионного анализа показателей за 2000–2014 гг. предложено детальное описание влияния фак-

торов на состояние воспроизводства основных средств. 

Ключевые слова: воспроизводство, основные средства, взаимосвязь, макроэкономические пара-

метры. 

 

Управление воспроизводством основных 

средств сталкивается с проблемой выбора клю-

чевых факторов влияния, поскольку учёт всех 

факторов (как значимых, так и не очень) требует 

привлечения значительного объёма информации 

и сложных экономико-математических моделей. 

Очевидно, что для управления воспроизвод-

ством основных средств в реальных условиях 

требуется нахождение определённого баланса 

между степенью адекватности действительно-

сти, включающей всю совокупность факторов и 

возможностью получения оптимального управ-

ленческого решения, обеспечиваемое выделени-

ем ключевых факторов [2].  

На основе корреляционно-регрессионного 

анализа, нами была исследована зависимость 

динамики показателей первой и второй группы:  

1) зависимость доли валового накопления 

основного капитала в валовых сбережениях (У) 

от величины доли прибыльных организаций в 

общем числе организаций (Х1),  ключевой став-

ки (Х2), коэффициента монетизации (доля М2 в 

ВВП) (Х3), индекса потребительских цен (Х4), 

индекса производства машин и оборудования 

(Х5), индекса производства электрооборудова-

ния, электронного и оптического оборудования 

(Х6), индекса производства транспортных 

средств и оборудования (Х7), индекса физиче-

ского объема работ, выполненных по виду дея-

тельности «Строительство» (Х8) за период  с 

2000 года по 2014 год.  

В процессе исследования установлено зна-

чение множественного коэффициента детерми-

нации – 0,97, которое показывает, что 97 % об-

щей вариации доли валового накопления основ-

ного капитала в валовых сбережениях объясня-

ется вариацией выбранных показателей.        

Полученное  уравнение  множественной  

регрессии  имеет вид: 

У=377,2  + 0,2·Х1 + 3,73·Х2 + 2,66·Х3 – 3,06·Х4 + 0,17·Х5  + 0,23·Х6  + 0,006·Х7 – 1,3·Х8      (1) 

Таким  образом,  увеличение  доли при-

быльных организаций в общем числе организа-

ций на единицу увеличивает долю валового 

накопления основного капитала в валовых сбе-

режениях на 0,2 процентных пункта, увеличение  

ставки рефинансирования на единицу увеличи-

вает долю валового накопления основного капи-

тала в валовых сбережениях на 3,73 процентных 

пункта, увеличение коэффициента монетизации 

на единицу увеличивает долю валового накоп-

ления основного капитала в валовых сбережени-

ях на 2,66 процентных пункта, увеличение ин-

декса потребительских цен на единицу снижает 

долю валового накопления основного капитала в 

валовых сбережениях на 3,06 процентных пунк-

та, увеличение индекс физического объема ра-

бот, выполненных по виду деятельности «Стро-

ительство» на единицу снижает  долю валового 

накопления основного капитала в валовых сбе-

режениях на 1,3 процентных пункта. 

Следовательно,  наибольшее влияние на из-

менение доли валового накопления основного 

капитала в валовых сбережениях оказывает из-

менение ставки рефинансирования, коэффици-

ента монетизации и индекса потребительских 

цен; 

2) зависимость доли инвестиций в основные 

средства в ВВП (У) от величины доли инвести-
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ций в основные средства в объеме инвестиций в 

нефинансовые активы (Х1),  индекса физическо-

го объема инвестиций в основные средства  

(Х2), доля инвестиций организаций российской 

формы собственности в общем объеме инвести-

ций в основные средства (Х3), доли инвестиций 

в машины, оборудование, транспортные сред-

ства в общем объеме инвестиций в основные 

средства (Х4), доли привлеченных средств в 

общем объеме инвестиций в основные средства  

(Х5), за период  с 2000 года по 2014 год.  

В процессе исследования установлено зна-

чение множественного коэффициента детерми-

нации – 0,98, которое показывает, что 98 % об-

щей вариации доли инвестиций в основные 

средства объясняется вариацией выбранных по-

казателей.        

Полученное  уравнение  множественной  

регрессии  имеет вид: 

У=0,23·Х1 + 0,07·Х2 – 0,27·Х3 – 0,47·Х4 + 0,47·Х5                                 (2) 

Таким  образом,  увеличение  доли инве-

стиций в основные средства в объеме инвести-

ций в нефинансовые активы на единицу увели-

чивает долю  инвестиций в основные средства в 

ВВП на 0,23 процентных пункта, увеличение  

индекса физического объема инвестиций в ос-

новные средства, к предыдущему году на еди-

ницу увеличивает долю инвестиций в основные 

средства в ВВП на 0,07 процентных пункта, уве-

личение доли инвестиций организаций россий-

ской формы собственности в общем объеме ин-

вестиций в основные средства на единицу 

уменьшает долю инвестиций в основные сред-

ства в ВВП на 0,27 процентных пункта, увели-

чение доли инвестиций в машины, оборудова-

ние, транспортные средства в общем объеме ин-

вестиций в основные средства на единицу сни-

жает долю инвестиций в основные средства в 

ВВП на 0,47 процентных пункта, увеличение 

доли привлеченных средств в общем объеме ин-

вестиций в основные средства на единицу уве-

личивает долю инвестиций в основные средства 

в ВВП на 0,47 процентных пункта [5]. 

Следовательно,  наибольшее влияние на из-

менение доли инвестиций в основные средства в 

ВВП оказывает изменение доли привлеченных 

средств в общем объеме инвестиций в основные 

средства и доли инвестиций в машины, обору-

дование, транспортные средства в общем объеме 

инвестиций в основные средства.  

Используя данные Федеральной службы 

государственной статистики и Центрального 

банка РФ, нами были  определены экономиче-

ские параметры наиболее взаимосвязанные с 

воспроизводством основных средств и экономи-

ческим ростом. 

Первая группа параметров  представлена 

данными ЦБ РФ: 

– денежная масса МО –  наличные деньги в 

обращении. Несмотря на то, что крупные инве-

стиций не делаются наличностью,  автором 

включен в анализ данный показатель, поскольку 

в РФ, в рассматриваемом промежутке времени  

в силу объективных причин, доля  наличности  

довольно существенна (36 % – 37 %), кроме то-

го, это самая ликвидная часть и небольшие фир-

мы вполне могут аккумулировать ее для вложе-

ния в  воспроизводство основных средств; 

– денежная масса М2–М0 + депозиты насе-

ления в банках до востребования, средства 

предприятий и населения на расчетных и теку-

щих счетах (М1) + срочные вклады в банках. 

Ключевые параметры экономики зависят от это-

го важнейшего объекта денежно-кредитной по-

литики, и эта зависимость с развитием кредит-

ных отношений возрастает; 

– безналичные средства – М2–М0. Если 

наличные деньги представляют собой часть 

предложения денег, то безналичность увеличи-

вает предложение денег, за счет создания новых 

депозитов. Большая часть основных средств  

воспроизводится при безналичных операциях 

[6]; 

–  межбанковская ставка – средневзвешен-

ная ставка по однодневным межбанковским 

кредитам; 

– депозитная ставка – средневзвешенная 

ставка по рубленым депозитам физических лиц 

в кредитных организациях сроком до 1 года;  

– ставка по кредитам – средневзвешенная 

ставка по рублевым кредитам юридическим  ли-

цам в кредитных организациях, сроком до 1 го-

да;  

– ключевая ставка – ставка, по которой ЦБ 

предоставляет кредиты коммерческим банкам 

для увеличения их кредитных возможностей. 

Представленные параметры кредитно-

денежной политики воздействуют на воспроиз-

водственную активность, от величины ставки 

зависит, будут ли совершаться капитальные 

вложения за счет заемных средств; ставки по 

ним являются индикаторами уровня инфляции и 

выполняют функцию проводника импульса, по-

ступающего с денежного рынка на другие рынки 

экономики [7]. 

Вторая группа – бюджетно-налоговая поли-

тика представлена параметрами дохода консо-

лидированного бюджета и суммой налога на 

прибыль – одного из основных источников до-

хода бюджета. 
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Третья группа – основные социально-

экономические индикаторы уровня жизни насе-

ления – показателями, характеризующими спо-

собность населения вкладывать деньги в эконо-

мику. Поскольку расходы и доходы населения 

практически равны друг другу, можно сделать 

вывод, что денежные средства на инвестиции 

поступают на предприятия посредством купли-

продажи товаров и услуг этих предприятий. 

Четвертая группа. Выбор пал на показатель 

валовой внутренний продукт, поскольку значи-

тельные колебания этого показателя указывают 

на изменения в экономике страны. 

Пятая группа – показателями уровня износа 

основных средств и балансовой стоимости ос-

новных средств, поскольку даже небольшое по-

вышение степени износа во всем мире увеличи-

вает инвестиции в основные средства. 

Шестая группа. Выбор пал на численность 

экономически активного населения и числен-

ность безработных, поскольку дефицит трудо-

вых ресурсов вынуждает вкладывать средства в 

основные средства с целью покупки авто-

матизированных технологий, имеющих высо-

кую производительность, и наоборот рост без-

работицы может быть связан с приобретением 

основных средств, высвобождающих труд чело-

века. 

В седьмую группу – (инновации) были ото-

браны три показателя, которые, на наш взгляд, 

характеризуют инновационный потенциал стра-

ны. Это затраты на исследования, число органи-

заций и численность работников, выполнявших 

исследования и разработки [8]. 

Для выявления и измерения связей между 

объемом инвестиций в воспроизводство основ-

ных средств и выбранными параметрами автор в 

своем исследовании ограничился применением 

корреляционно-регрессионного анализа, по-

скольку его достаточно для достижения по-

ставленной цели – выявления и измерения свя-

зей между воспроизводством основных средств 

и основными макроэкономическими параметра-

ми, влияющими на него. Проведенный анализ 

позволяет сделать следующие выводы: 

1. Зависимость объема инвестиций в основ-

ные средства от факторов первой группы крас-

норечиво описывает существующую ситуацию. 

Высокая прямая связь этого показателя с пока-

зателем, характеризующим наличную денежную 

массу, говорит о сохранении теневой экономи-

ки, которая уводит значительные средства из-

под налогообложения. Эти средства, скорее все-

го, из-за недоверия к банковской системе транс-

формируются в основные средства. Связь пря-

мая и высокая также с показателем курса долла-

ра США. Несомненно, слабый курс рубля сыг-

рал роль стабилизатора национальной экономи-

ки, повысил по сравнению с импортом рента-

бельность российских товаров. Стало выгодно 

создавать продут на территории России, а не им-

портировать его, что в свою очередь вызвало 

рост производства и инвестиций. 

Связь этого показателя высока с показате-

лем кредитных вложений в экономику и показа-

телями, характеризующими денежную массу, 

поскольку рост денежной массы делает стои-

мость кредитов более дешевой. Связь является 

обратной с такими показателями как: межбан-

ковская ставка, ставка по кредитам и ключевая 

ставка, что свидетельствует о том, что кредитная 

политика российской банковской системы уво-

дит денежные средства от вложений в реальное 

производство. Отсюда и население неохотно 

вкладывает свои непотребленные средства в 

развитие экономики. 

На основе корреляционно-регрессионного 

анализа, нами была исследована зависимость 

объема инвестиций в основные средства от фак-

торов первой группы.  

В процессе исследования установлено зна-

чение множественного коэффициента детерми-

нации – 0,97, которое показывает, что 97 % об-

щей вариации объема инвестиций в основные 

средства связано с вариацией  денежной массы, 

наличных денег вне банковской системы, безна-

личных средств, межбанковской ставки, ключе-

вой ставки, официального курса доллара США. 

Полученное  уравнение  множественной  

регрессии  имеет вид: 

У = 1,36·Х1 + 0,97·Х2 – 1,43·Х3 – 6,68·Х4 + 4,51·Х5 + 12,33·Х6                                 (3) 

Таким  образом,  увеличение  денежной 

массы на один млрд. руб. увеличивает инвести-

ции в основные средства на 1,36 млрд. руб., уве-

личение  безналичных средств на один млрд. 

руб. снижает инвестиции в основные средства   

на 1,43 млрд. руб., увеличение официального 

курса доллара США на 1 рубль увеличивает ин-

вестиции в основные средства на 12,33 млрд. 

руб.  

2. Корреляционно-регрессионный анализ 

выявил сильную связь между доходной частью 

бюджета, причем эта связь как отрицательная 

так и  положительная, а значит, чем больше со-

бирает государство налогов – тем меньше  инве-

стиций в основные средства. Очень тесная, пря-

мая (положительная) корреляционная связь 

между доходной частью бюджета (налогами) и 

инвестициями говорит о параллельном росте 

этих двух показателей, которое возможно в слу-
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чае инвестирования из бюджета. Таким образом, 

налоговая политика РФ направлена в основном 

на выполнение фискальных функций и не ори-

ентируется на потребности реального сектора 

экономики. 

На основе корреляционно-регрессионного 

анализа, нами была исследована зависимость 

объема инвестиций в основные средства от фак-

торов бюджетно-налоговой политики.  

В процессе исследования установлено зна-

чение множественного коэффициента детерми-

нации – 0,98, которое показывает, что 98 % об-

щей вариации объема инвестиций в основные 

средства объясняется вариацией суммы собира-

емого налога на прибыль организаций (Х1) и 

доходами консолидированного бюджета (Х2). 

 Полученное  уравнение  множественной  

регрессии  имеет вид: 

У=43,72-0,61·Х1+0,58·Х2              (4) 

Таким  образом,  увеличение собираемого 

налога на прибыль организаций  на один млрд. 

руб. снижает инвестиции в основные средства 

на 0,61 млрд. руб., увеличение  доходов консо-

лидированного бюджета на один млрд. руб. уве-

личивает инвестиции в основные средства  на 

0,58 млрд. руб.  

3. Факторы третьей группы также тесно 

связаны с величиной инвестиций, кроме факто-

ра, характеризующий индекс цен на продоволь-

ственные товары, который имеет обратную сла-

бую связь, что говорит о том, что рост цен на 

продовольствие хотя и тормозит инвестирова-

ние, но незначительно.  

На основе корреляционно-регрессионного 

анализа, нами была исследована зависимость 

объема инвестиций в основные средства от со-

циально-экономических индикаторов уровня 

жизни населения.  

В процессе исследования установлено зна-

чение множественного коэффициента детерми-

нации – 0,94, которое показывает, что 94 % об-

щей вариации объема инвестиций в основные 

средства объясняется вариацией денежных рас-

ходов населения, денежных доходов населения, 

фактического конечного потребления домашних 

хозяйств, величины прожиточного минимума и 

индекса потребительских цен. 

Полученное  уравнение  множественной  

регрессии  имеет вид: 

У= –0,54·Х1 – 0,02·Х2  + 0,97·Х3  – 0,04·Х4  – 1,57·Х5                                     (5) 

Таким  образом,  увеличение денежных рас-

ходов населения на один млрд. руб. снижает ин-

вестиции в основные средства на 0,54 млрд. 

руб., увеличение  денежных доходов населения 

на один млрд. руб. снижает инвестиции в основ-

ные средства на 0,02 млрд. руб., увеличение 

фактического конечного потребления домашних 

хозяйств  на один млрд. руб. увеличивает инве-

стиции в основные средства на 0,97 млрд. руб., 

увеличение величины прожиточного минимума 

на один руб.  снижает инвестиции в основные 

средства на 0,04 млрд. руб.,  увеличение индекса 

потребительских цен на один процентный пункт 

снижает инвестиции в основные средства на 

1,57 млрд. руб. 

4. Из показателей, влияющих на экономиче-

ское развитие страны, пошаговая регрессия ото-

брала в качестве переменной ВВП, которая име-

ет очень высокую связь с инвестициями в ос-

новные средства.  

На основе корреляционно-регрессионного 

анализа, нами была исследована зависимость 

объема инвестиций в основные средства от 

ВВП.  

В процессе исследования установлено зна-

чение множественного коэффициента детерми-

нации – 0,98, которое показывает, что 98 % об-

щей вариации объема инвестиций в основные 

средства объясняется вариацией ВВП. 

Полученное  уравнение  регрессии  имеет 

вид: 

У= –323,53 + 0,21·Х1                   (6) 

Таким  образом,  увеличение ВВП на один 

млрд. руб. увеличивает  инвестиции в основные 

средства на 0,21 млрд. руб. 

5. Факторы, характеризующие состояние 

основных средств умеренно связаны с инвести-

циями в основные средства.  

На основе корреляционно-регрессионного 

анализа, нами была исследована зависимость 

объема инвестиций в основные средства от по-

казателей, характеризующих состояние основ-

ных средств.  

В процессе исследования установлено зна-

чение множественного коэффициента детерми-

нации – 0,62, которое показывает, что 62 % об-

щей вариации объема инвестиций в основные 

средства объясняется вариацией степени износа  

и  динамикой наличия основных средств. 

Полученное  уравнение  множественной  

регрессии  имеет вид: 

У=0,029·Х1 + 43,43·Х2                   (7) 

Таким  образом,  увеличение наличия ос-

новных средств на один млрд. руб. увеличивает 

инвестиции в основные средства на 0,029 млрд. 

руб., увеличение  степени износа на один про-
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центный пункт увеличивает инвестиции в ос-

новные средства  на 43,43 млрд. руб. 

Несомненно, степень износа основных 

средств должна стимулировать обновление ос-

новных средств. Однако отклонение полученно-

го значения от фактического значительны, что 

подтверждает сложившую ситуацию с основны-

ми средствами, когда, несмотря на рост степени 

износа, требуемых инвестиций в основные сред-

ства не осуществлялось. Ситуация несколько 

изменилась в последние годы, отклонение ста-

билизировалось, но остается достаточно высо-

ким, что свидетельствует о недостаточном кон-

троле со стороны государства процесса обнов-

ления основных средств. 

6. По шестой группе связь инвестиций и 

трудовых ресурсов  умеренная. 

На основе корреляционно-регрессионного 

анализа, нами была исследована зависимость 

объема инвестиций в основные средства от по-

казателей, характеризующих состояние трудо-

вых ресурсов.  

В процессе исследования установлено зна-

чение множественного коэффициента детерми-

нации – 0,74, которое показывает, что 74 % об-

щей вариации объема инвестиций в основные 

средства объясняется вариацией трудовых ре-

сурсов. 

Полученное  уравнение  множественной  

регрессии  имеет вид: 

У=171,42·Х1 – 1,3·Х2                  (8) 

Таким  образом,  увеличение средней чис-

ленности экономически активного населения на 

один млн. чел. увеличивает инвестиции в основ-

ные средства на 171,42 млрд. руб., увеличение 

численности безработных на одну тыс. чел. 

снижает  инвестиции в основные средства  на 

1,3 млрд. руб. 

7. По седьмой группе показателей высокая 

связь с инвестициями имеют внутренние затра-

ты на исследования и разработки и число орга-

низаций, выполняющих исследования и разра-

ботки. Такая тесная и прямая связь инвестиций 

и вложений в научные разработки говорит о 

том, что инвестиционная деятельность в РФ со-

провождается внедрением новых научных раз-

работок, это, безусловно, очень хорошая тен-

денция [9]. 

На основе корреляционно-регрессионного 

анализа, нами была исследована зависимость 

объема инвестиций в основные средства от по-

казателей, характеризующих инновации.  

В процессе исследования установлено зна-

чение множественного коэффициента детерми-

нации – 0,98, которое показывает, что 98 % об-

щей вариации объема инвестиций в основные 

средства объясняется вариацией инновационных 

показателей. 

Полученное  уравнение  множественной  

регрессии  имеет вид: 

У= –0,15·Х1 + 0,54·Х2  + 17,16·Х3        (9) 

Таким  образом,  увеличение числа органи-

заций, выполнявших исследования и разработки 

снижает инвестиции в основные средства на 

0,15 млрд. руб., увеличение численности персо-

нала, занятого исследованиями и разработками 

на одну тыс. чел. увеличивает инвестиции в ос-

новные средства  на 0,54 млрд. руб., увеличение 

внутренних затрат на исследования и разработки 

на один млрд. руб. увеличивает инвестиции в 

основные средства на 17,16 млрд. руб. 

Таким образом, проведенный нами анализ 

взаимосвязи воспроизводства основных средств 

и основных экономических параметров на мак-

роэкономическом уровне дает представление о 

наличии и характере этой связи, допускает 

определение некоторых общих тенденций и за-

кономерностей развития взаимосвязи эконо-

мического роста и инвестиций в основные сред-

ства. Вместе с тем макроэкономический подход, 

будучи достаточно обобщенным, скрывает мно-

гие теоретические и прикладные нюансы этой 

взаимосвязи. Поэтому, опираясь на степень раз-

работанности проблемы в экономической лите-

ратуре и практическое ее состояние на уровне 

макроэкономики, мы в своей работе к постанов-

ке проблемы взаимосвязи воспроизводства ос-

новных средств и основных экономических па-

раметров подходим с нескольких сторон, что в 

итоге позволяет нам претендовать на постановку 

данной проблемы в новой плоскости исследова-

ния. 
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В данной статье предприятие рассматривается как сложная многоуровневая система, иннова-
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В условиях стремительно меняющейся биз-

нес среды и прорывного характера развития 

научно-технического прогресса наиболее эф-

фективным средством развития предприятия и 

упрочнениях рыночных позиций в ужесточаю-

щейся конкурентной борьбе является инноваци-

онное развитие хозяйственной системы.  

Проблема измерения инновационного раз-

вития предприятия как хозяйственной системы 

имеет не только теоретическое, но и практиче-

ское значение. Данные об уровне инновацион-

ного развития предприятия создают основу для 

обеспечения сопряженности  организационно-

экономического развития смежных предприятий 

и производств, определения направлений инте-

грации и дифференциации на основе инноваций. 

Эта проблема является объектом внимания как 

органов законодательной, так и органов испол-

нительной власти России, в силу того, что важ-

ность инновационного развития рассматривает-

ся как фактор ускорения экономического роста 

страны в целом [2]. Именно этими предпосыл-

ками и обусловлена актуальность исследования 

проблемы инновационного развития предприя-

тия, отраженная в данной статье.  

Инновационное развитие хозяйственной си-

стемы, как сложной многоуровневой системы, 

обусловлено рядом факторов, как внешних, так 

и внутренних. К внешним факторам отнесем: 

 общую рыночную ситуацию и 

соответствующее положение хозяйственной 

системы на данном рынке; 

 общеэкономическую ситуацию в стране; 

 уровень инфляции и платежеспособного 

спроса потребителей;  

 стабильность взаимоотношений с 

партнерами;  

 разработанную в стране нормативную 

база для стимулирования инновационной 

деятельности; 

 уровень кредитных процентных ставок;  

 изменения государственной иннова-

ционной политики и прочее. 

 К внутренним фактором, оказывающим 

влияние на инновационное развитие 

предприятия, относятся: 

 квалификация персонала и уровень 

кадрового потенциала;  

 степень изношенности основных 

средств;  

 величина долговых обязательств и объем 

оборотных средств; 

 степень использования производствен-

ных мощностей;  

 актуальность используемых материалов 

и технологий;  

 степень и темпы обновления 

нематериальных активов предприятия. 

Сложность повышения уровня инновацион-

ного развития хозяйственной системы обуслав-

ливается одновременным влиянием множества  

факторов как внешней, так и внутренней среды, 

высокой динамикой изменения внешней среды, 

а также высокой степенью неопределенности 

достижения поставленных стратегических це-

лей. 

Многие ученые, прорабатывая данную те-

матику, особое внимание уделяют выявлению, 

изучению и использованию инновационных 

факторов при формировании стратегии развития 

предприятия. Ведь в нынешних условиях жест-

кой конкуренции успех во многом будет зави-

сеть именно от того, насколько активно на 

предприятии происходит развитие и стимулиро-

вание инновационной активности [1]. 

В современной научной литературе нет 

единого определения термина «инновационное 

развитие предприятия».  

Так Фонотов А.Г. определяет инновацион-

ное развитие как обобщенное  представление о 

перспективном направлении развития, потенци-

альных возможностях роста эффективности 

производства, повышение долгосрочной конку-
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рентоспособности на основе научно-

технических достижений [10]. 

Трофимов О.В. и Ефимычев Ю.И. считают, 

что инновационное развитие является основой 

для сознательного управления изменениями, 

базирующихся на научно обоснованной проце-

дуре их предвидения, регулирования, приспо-

собления к изменениям условий внешней среды 

[9]. 

М.Е. Касса определяет инновационное раз-

витие как закономерно и последовательно осу-

ществляемый процесс конкретных мероприятий 

по проведению научных исследований и разра-

боток, созданию новшеств и освоению их в про-

изводстве в целях получения новой или улуч-

шенной продукции, новой или усовершенство-

ванной технологии производства [5]. 

Таким образом, считаем необходимым 

уточнить понятие инновационного развития в 

рамках данной статьи. Инновационное разви- 

тие – это любая деятельность, определяемая 

стратегическими целями компании, а также 

комплексом факторов внешней и внутренней 

среды, имеющая своей цель результативное 

улучшение показателей производства хозяй-

ственной системы за счет инновационных фак-

торов. 

Процесс инновационного развития базиру-

ется на активном внедрении инноваций различ-

ного (технического, технологического, управ-

ленческого, маркетингового) характера [11]. 

Следствием является интенсивный рост и по-

вышение качества факторов производства и эф-

фективности их использования. Исторический 

опыт и множественные исследования в данной 

области резюмируют тот факт, что развитие хо-

зяйственных систем напрямую зависит от про-

текающих в них инновационных процессов. В 

тоже время инновации разрушают стабильное 

функционирование системы, «происходит сози-

дательное разрушение», как заметил в одной из 

своих работ Й. Шумпетер. Выявление факторов 

нарушения равновесия обеспечит своевременное 

планирование предстоящих инновационных из-

менений, которые приведут производственную 

систему предприятия в стабильное состояние на 

качественно новом уровне. Поэтому выбор ме-

тодологии оценки инновационного развития хо-

зяйственной системы является для высшего ру-

ководства предприятия одной из важнейших 

задач.  

В современной экономической литературе, 

как отечественной, так и зарубежной, приводят-

ся достаточное количество методов и моделей, в 

различной степени характеризующих оценку 

инновационного развития хозяйственной систе-

мы и с различной степенью детализации описы-

вающие задачи управления этим процессом на 

предприятии. Сравнительный анализ методов 

оценки инновационного развития предприятия 

представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Сравнительная характеристика отечественных и зарубежных подходов и методов оценки 

 инновационного развития предприятия 

Автор/название 

метода 

Основание 

метода 

Характеристика 

метода 

Недостатки 

метода 

Метод  

В.Е. Агафонова [3]  

 

Принципы по-

строения и ис-

пользования ин-

формационной 

структуры 

управления 

Информационная сеть проециру-

ется на структуру управления 

инновационным развитием пред-

приятия. Оценка инновационного 

развития производится на основе 

измерения роста информацион-

ных потоков  

 

Сложность градации иерар-

хичности функционирования 

и распределения информаци-

онных потоков  

 

Метод  

С.В. Дронова [6]  

Анализ иннова-

ционной струк-

туры предприя-

тия 

Оценка происходит на основе 

перманентного анализа органи-

зационной, производственной, 

технологической структур пред-

приятия с позиции развития и 

внедрения инноваций  

Трудоемкость процесса оцен-

ки, большие временные, эко-

номические и трудовые затра-

ты  

Метод  

А.А. Трифиловой 

[8]  

Анализ иннова-

ционной актив-

ности предприя-

тия 

Оценку предлагается осуществ-

лять на основе расчета ряда ко-

эффициентов и их сравнения с 

базисными значениями  

Субъективный характер оце-

ночных показателей, следова-

тельно, пониженный уровень 

достоверности. Часть показа-

телей в большей мере оцени-

вают перспективность инно-

вационных проектов  
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Продолжение табл. 1 
Метод  

Ю.П. Анискина и 

А.И. Лукьянова [3]  

Оценка планиру-

емых и реализу-

емых нововведе-

ний 

Оценку предлагается осуществ-

лять посредством анализа инно-

ваций и организационных про-

блем предприятия до и после 

внедрения инноваций  

Сконцентрирован на решении 

текущих проблем, сбаланси-

рованность стратегической 

инновационной деятельности 

учитывается не в полной мере 

Метод Касса М.Е. 

[5] 

Оценка степени 

обновления не-

материальных 

активов 

Производится анализ влияния 

обновления нематериальных ак-

тивов на инновационное разви-

тие предприятий 

Сложность стоимостной 

оценки нематериальных акти-

вов(НМА), необходимость 

учитывать взаимодействие 

НМА с другими ресурсами 

Метод сбалансиро-

ванной системы 

показателей (ССП)  

Д. Нортона и  

Р. Каплана [4]  

Оценка как фи-

нансовых пока-

зателей, так и 

показателей не-

финансового 

характера  

Производится расчет традицион-

ных финансовых показателей, а 

также показателей нефинансово-

го характера 

Отсутствует прямая связь с 

факторами внешней среды, 

недостаточная степень учета 

долгосрочных перспектив 

инновационной деятельности 

Метод А. Шенхара 

 и Д. Двира   

Оценка в раз-

личных времен-

ных диапазонах 

Оценка учитывает долгосрочные 

факторы инновационного разви-

тия предприятия, производится 

анализ новых технологий, навы-

ков по созданию новых продук-

тов, научные достижения и т.п.  

Недостаточная разработан-

ность отдельных показателей, 

слабое эмпирическое под-

тверждение  

Метод Tableau de 

bord   

Оценка пере-

менных факто-

ров 

Анализируется ряд переменных, 

сопоставимых с определенными 

изменениями инновационной 

деятельности предприятия  

Руководитель каждого уровня 

организации ответственен 

лишь за выбор и определение 

собственных переменных, что 

затрудняет оценку и влечет за 

собой значительные времен-

ные затраты  
 

Проанализировав данные методы можно 

сделать вывод, что каждый из них эффективен 

при изучении одних составляющих оценки ин-

новационного развития хозяйственной системы, 

но при этом не берутся во внимание другие ха-

рактеристики данного вида деятельности, что 

обуславливает необходимость их объединения и 

формирования новой методологии на этой осно-

ве. 

Помимо этого, нестабильность экономиче-

ской ситуации в России и усиливающееся влия-

ние западных стран наносит свой отпечаток на 

процесс управления отечественными предприя-

тиями [7]. Данный фактор исключает возмож-

ность копирование западных методик, которые 

разработаны в соответствие с условиями ста-

бильного функционирования экономических 

систем,  применительно к российским предпри-

ятиям, что еще раз подчеркивает необходимость 

разработки методологии управления инноваци-

онным развитием хозяйственных систем, учи-

тывающей специфику бизнеса в России и миро-

вой опыт в данной области.   
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Комплаенс формирует фундамент контроля любого экономического субъекта. В этом смысле 

он рассматривается как неизбежная составляющая системы управления, одной из важнейших ча-
стей которой является система внутреннего контроля. Соответствие законам, правилам и стан-
дартам в сфере комплаенса обычно касается таких вопросов, как соблюдение надлежащих стан-
дартов поведения и управление конфликтами интересов. В настоящее время соответствие стан-
дартам, он же «комплаенс», является направлением профессиональной деятельности, привнесённым 
в российские организации крупными западными компаниями. Комплаенс-контроль как результатив-
ный инструмент минимизации рисков уверенно выходит на основные позиции в управлении совре-
менными фирмами, причем не только финансовыми институтами, но и компаниями реального сек-
тора экономики. Уровень нефинансовых рисков постоянно растет с начала 90-х годов, а с ним с 
каждым годом увеличивается и ценность для бизнеса комплаенс-контроля. Постепенно появляется 
осмысление того, что комплаенс - это неотъемлемый элемент системы корпоративного управле-
ния. Комплаенс служит основой для совершенного процесса принятия руководством принципиаль-
ных решений, а значит, содействует достижению установленных стратегических и тактических 
целей экономического субъекта. 

Ключевые слова: внутренний контроль, комплаенс, управление. 

Введение. Комплаенс в той или иной сте-
пени изначально присутствует в каждом эконо-
мическом субъекте [3].  

Комплаенс – это согласие или соответствие; 
происходит от глагола to comply –
соответствовать. Буквально означает действие в 
соответствии с запросом или указанием; пови-
новение (англ. compliance is an action in accord-
ance with a request or command, obedience). Ком-
плаенс представляет собой соответствие каким-
либо внутренним или внешним требованиям или 
нормам. Под соответствием подразумевается 
часть системы управления/контроля в организа-
ции, связанная с рисками несоответствия, несо-
блюдения требований законодательства, норма-
тивных документов, правил и стандартов 
надзорных органов, отраслевых ассоциаций и 
саморегулируемых организаций, кодексов пове-
дения.  Такие риски несоответствия в конечном 
итоге могут проявляться в форме применения 
юридических санкций или санкций регулирую-
щих органов, финансовых или репутационных 
потерь как результат несоответствия законам, 
общепринятым правилам и стандартам [7]. К 
сфере комплаенса относятся также специфиче-
ские области, такие как: противодействие лега-
лизации доходов, полученных преступным пу-
тем, и финансированию терроризма; разработка 
документов и процедур, обеспечивающих соот-
ветствие деятельности компании действующему 
законодательству; защита информационных по-
токов, противодействие мошенничеству и кор-
рупции, установление этических норм поведе-
ния сотрудников.  

В связи с интеграцией российского бизнеса 
в мировую экономику очевидна необходимость 

ведущих мировых комплаенс-практик в полити-
ках и процедурах отечественных фирм [8]. 
Должное соблюдение основных принципов 
комплаенс и их эффективная реализация ведут к 
минимизации правовых и репутационных рис-
ков, а также напрямую влияют на успех и це-
лостность самого экономического субъекта и на 
благополучие его персонала, что в итоге повы-
шает эффективность бизнеса.  

Практически любое происшествие в орга-
низации означает, что контроль в той или иной 
сфере не налажен или это сделано не должным 
образом. Соответственно, виноват не только тот, 
кто допустил нарушение, но также и тот, кто не 
предпринял всех необходимых мер для того, 
чтобы этого не произошло. Это может говорить 
об отсутствии или недостаточной эффективно-
сти превентивных механизмов, которые должны 
противодействовать образованию неблагопри-
ятных ситуаций. 

Методология. Направление комплаенс-
контроля, на сегодняшний день, существует 
преимущественно в финансово-банковской сфе-
ре, хотя не ограничивается ими. Подразделения, 
реализующие функцию проверки на соответ-
ствие, как правило, носят название «Комплаенс» 
или «Комплаенс-контроль». В 2014 году Банк 
России принял изменения в Положение 242-П, в 
соответствии с которыми во всех банках вводит-
ся служба внутреннего контроля, которая по 
существу выполняет функции комплаенс-
контроля (управления комплаенс-рисками или в 
терминологии 242-П – регуляторными рисками) 
[7, 1].  
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Служба внутреннего контроля в банковской 
сфере, выполняет следующие функции (по су-
ществу функции комплаенс-контроля): 

 выявление регуляторного риска; 
 учёт событий регуляторного риска, ко-

личественная оценка вероятности возникнове-
ния и возможных последствий регуляторного 
риска; 

 мониторинг регуляторного риска, вклю-
чая анализ новых банковских продуктов и мето-
дов их реализации на предмет регуляторного 
риска; 

 координация и участие в разработке мер 
по снижению уровня регуляторного риска, раз-
работка и доведение до органов управления и 
руководителей структурных подразделений ре-
комендаций по управлению регуляторным 
риском; 

 мониторинг эффективности управления 
регуляторным риском; 

 участие в разработке внутренних доку-
ментов по управлению регуляторным риском; 

 выявление конфликта интересов в дея-
тельности организации и её служащих; 

 анализ показателей динамики жалоб (об-
ращений, заявлений) клиентов и анализ соблю-
дения кредитной организацией прав клиентов; 

 анализ экономической целесообразности 
аутсорсинга услуг и (или) выполнение работ, 
обеспечивающих осуществление кредитной ор-
ганизацией банковских операций; 

 участие в разработке внутренних доку-
ментов, направленных на противодействие ком-
мерческому подкупу и коррупции; 

 участие в разработке внутренних доку-
ментов и организации мероприятий, направлен-
ных на соблюдение правил корпоративного по-
ведения, норм профессиональной этики; 

 участие в рамках своей компетенции во 
взаимодействии кредитной организации с 
надзорными органами, саморегулируемыми ор-
ганизациями, ассоциациями и участниками фи-
нансовых рынков; 

 иные функции, связанные с регулятор-
ным риском, предусмотренные внутренними 
документами организации [1]. 

В последние несколько лет комплаенс-
контроль получает все большее распространение 
в российском бизнес сообществе. Как нами от-
мечалось ранее, на данном этапе развития рос-
сийской экономики необходимо встраивать в 
систему управления комплаенс-контроль, кото-
рый выявляет, предупреждает и реагирует на 
соответствующие риски. В этой связи необхо-
димо предпринимать комплексные меры по раз-
работке механизмов, при помощи которых мож-
но свести к минимуму риск вовлечения компа-
нии в процессы, которые могут обернуться для 
нее не только финансовыми потерями, но и по-
терей доверия со стороны общества в лице регу-
лирующих органов, инвесторов, партнеров, ак-

ционеров, клиентов [6]. Идея создания одного из 
таких механизмов возникла сравнительно не-
давно в части всех экономических субъектов, не 
только банковских структур.  

Деятельность комплаенс в компании сво-
дится к обязанности соответствовать внутрен-
ним политикам и процедурам субъекта, которые 
разрабатываются с учетом местного законода-
тельства и ведущих международных практик. В 
мировой практике финансовых институтов 
найдется немало случаев, когда вследствие 
упущений в сфере комплаенс компания теряла 
своих клиентов, контрагентов и терпела значи-
тельные потери [10].  

Необходимо правильно выстраивать рабо-
чий процесс таким образом, чтобы все потенци-
альные проблемы отслеживались и решались в 
режиме real-time. Здесь существует несколько 
общих принципов, соблюдение которых необхо-
димо для эффективного построения функции: 

 Органы управления экономического 
субъекта должны нести ответственность за 
надлежащее соблюдение регламента и напря-
мую координировать деятельность в сфере ком-
плаенс наравне с координацией бизнес-
процессов. Это один из самых важных аспектов, 
от которого напрямую зависит эффективность 
всей системы комплаенс. 

 Часто реализация комплаенс-контроля 
встречает сопротивление со стороны бизнес-
процессов, и в том числе и со стороны высшего 
руководства экономического субъекта. В этом 
случае необходимо выстраивать организацион-
ную структуру таким образом, чтобы наделить 
службу комплаенс всеми необходимыми права-
ми и полномочиями, а ее персонал должен обла-
дать высоким статусом в иерархии экономиче-
ского субъекта и независимостью в части при-
нятия решений. 

 Персонал, несущий ответственность за 
разработку и реализацию политик комплаенс 
(комплаенс-контролеры), должен обладать не-
обходимой квалификацией, опытом, профессио-
нальными и личностными качествами для коор-
динации работы и развития данного направле-
ния. 

В то же время важно понимать, что суще-
ствует некая граница, после которой функция 
комплаенс не только минимизирует риски, но и 
ограничивает бизнес. Следует определять сфе-
ры, где риски присутствуют в наименьшей сте-
пени и где экономический субъект не может 
позволить себе осуществлять деятельность. 
Правильное обозначение этой границы, без от-
странения ее в ту или иную сторону, способ-
ствует наиболее эффективной организации ра-
бочего процесса, без конфликтов с остальными 
бизнес-процессами. При этом необходимо от-
слеживать экономические тенденции и измене-
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ния законодательства для своевременной кор-
ректировки этой границы. 

Основная часть. Комплаенс – это реальная 
система защиты бизнеса от внешней коррупции, 
а также от злоупотреблений и не эффективного 
управления экономическим субъектом со сторо-
ны менеджеров. Возникает вопрос: «Как орга-
нично вписать оптимальный комплаенс-
контроль в структуру управления экономиче-
ским субъектом?» 

Существует ряд стандартных политик, ко-
торые независимо от географии и специфики 
деятельности в той или иной степени традици-
онно применяются в большинстве компаний: 

 Кодекс корпоративной этики (Кодекс 
корпоративного поведения) - как правило, это 
достаточно общий регламент, который затраги-
вает практически все аспекты деятельности эко-
номического субъекта.  

 Политика противодействия отмыванию 
доходов, полученных преступным путем, и фи-
нансированию терроризма.  

 Политика принятия и дарения подарков, 
приглашений на мероприятия. Ее функция за-
ключается в том, чтобы разграничить понятия 
«подарок», «взятка» или «откат» или, иными 
словами, обозначить черту, после которой пода-
рок становится подношением с целью получе-
ния возможности манипулирования должност-
ным лицом в своих интересах.  

 Политика сообщений о нарушениях эти-
ческих стандартов. Качественная реализация 
данной функции является одним из самых эф-
фективных способов борьбы с нарушениями 
внутри компании. 

 Политика, регулирующая конфликт ин-
тересов. Эта политика задает этические стандар-
ты поведения сотрудников при возникновении 
конфликта интересов, а именно в случаях, когда 
интересы сотрудника могут противоречить ин-
тересам компании. 

 Политика взаимодействия с регулирую-
щими органами. Вопрос эффективного и пра-
вильного взаимодействия с регулирующими ор-
ганами является весьма жизненным на сего-
дняшний день, поскольку даже весьма законо-
послушные экономические субъекты сталкива-
ются с рядом практических сложностей. 

 Политика конфиденциальности инфор-
мации. 

Применяя перечисленные политики ком-
плаенс-контроля, экономический субъект может 
реализовывать дополнительные регламенты в 
этой области, создавая при этом свою уникаль-
ную структуру комплаенс-контроля. 

В соответствии с указанными выше аспек-
тами, экономические субъекты выстраивают 
надежный комплаенс-контроль, снижают риски, 
но и одновременно облегчают работу с между-
народными контрагентами, поскольку в числе 

требований при установлении партнерских от-
ношений все чаще встречается наличие политик 
и организации процесса комплаенс, соответ-
ствующего ведущим мировым практикам. 

Комплаенс-контроль – это комплекс встро-
енных в бизнес-процессы компании «обликов» 
контроля в разрезе людей, технических средств 
и документов, установленных для соблюдения 
внешних и внутренних нормативов и требова-
ний. Внедренный комплаенс, вне зависимости 
от отношения к нему собственников и менедже-
ров компании, никогда не бывает нулевым. При 
создании любого предприятия формируются 
учредительные документы. Появляются первые 
правила ведения бизнеса, «игры». Начало ком-
плаенсу положено.  

Далее, по мере усложнения бизнес-
процессов, встраивать комплаенс-контроль и 
механизмы мониторинга его эффективности в 
«организм» бизнеса оказывается все сложнее. 
Соблюдение многих требований полностью или 
частично откладывается на потом [8]. В какой-
то момент собственникам и менеджерам стано-
вится понятно, что правила надо соблюдать, тем 
более что за некоторые нарушения предусмот-
рена персональная ответственность. При этом 
бизнес не должен остановиться или даже сба-
вить обороты только потому, что вышла новая 
инструкция, политика, приказ. Следовательно, 
нужен кто-то, несущий ответственность за то, 
чтобы с момента появления нового правила, 
требования, указания до момента его отмены, 
замены, трансформации в процессы была впле-
тена технология, позволяющая бизнесу суще-
ствовать и развиваться и при этом соблюдать 
установленные правила игры. В практике эту 
ответственность несет комплаенс-контролер 
(комплаенс-менеджер), занимающий позицию 
не ниже заместителя руководителя экономиче-
ского субъекта, с функциональным подчинени-
ем Совету директоров.  

Комплаенс-контролер отвечает за организа-
цию процесса, а также может принять личное 
участие в создании локальной документальной 
базы в качестве как консультатнта, так и автора. 
Комплаенс-менеджер сам или совместно с кад-
ровой службой в обязательном порядке куриру-
ет вопросы обучения персонала, если это требу-
ется в связи с вступлением в силу нового регла-
мента. Будучи независимым от выполнения дру-
гих производственных функций, комплаенс-
контролер может подтвердить обоснованность 
того или иного бюджета, если возникает необ-
ходимость финансирования плана мероприятий 
по внедрению в бизнес-процессы процедур ис-
полнения нового требования. Комплаенс-
менеджер должен определять  деловые отноше-
ния не только с бизнес-процессами, но также с 
другими контрольными подразделениями. В 
первую очередь это касается внутренних ауди-
торов и службы безопасности. При хорошо 
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налаженном взаимодействии комплаенс-
менеджера других служб возможно получение 
синергетического эффекта для достижения ос-
новной цели компании. Причем, одновременно 
могут быть достигнуты также еще две цели: 
обеспечение достоверности отчетности органи-
зации и  неучастие сотрудников экономического 
субъекта в противоправной деятельности.  

Заключение. Приведем существенные ито-
ги:  

1) Комплаенс-контроль – это часть системы 
внутреннего контроля и системы управления 
экономического субъекта;  

2) Комплаенс-контроль – это совокупность 
встроенных в бизнес-процессы компании видов 
контроля в разрезе сотрудников, технических 
средств и документов в целях соблюдения 
внешних и внутренних стандартов;  

3) Уровень комплаенса любого экономиче-
ского субъекта всегда превышает нулевой уро-
вень и никогда не достигает 100%-ной метки.  

Это означает, что комплаенс-контроль яв-
ляется одной из составляющих частей системы 
управления экономическим субъектом. Реализа-
ция комплаенс-контроля требует комплексного 
подхода. Однако внесистемные попытки встраи-
вания комплаенс-контроля могут навредить биз-
несу в целом, и в том числе в достижении эф-
фективности и результативности. Отсутствие 
системного подхода в части комплаенса может 
нанести урон бизнесу, чем плановые затраты на 
саму систему комплаенс-контроля. Предложен-
ные параметры основаны на подходах, отражен-

ных в документах СОSO и Института внутрен-
них аудиторов.  
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Tkachenko Y.A., Shevchenko M.V. 
COMPLIANCE-CONTROL AS A KEY FACTOR IN THE MANAGEMENT OF THE ECONOMIC 
SUBJECT 
Compliance forms the foundation of control of any economic entity. In this sense it is considered as an inevi-
table component of the control system, one of the most important parts which is the system of internal con-
trol. Compliance with laws, regulations and standards in the field of compliance normally dealt with such 
matters as the observance of proper standards of conduct and management of conflicts of interest. Currently 
"compliance", is the directions of professional activity, introduced in the Russian organizations of major 
Western companies. Compliance as an effective tool of risk minimization confidently taking on key positions 
in the management of modern companies, not only financial institutions but also companies in the real sector 
of the economy. The level of non-financial risks is constantly growing since the beginning of 90-ies, and with 
it increases every year and business value compliance. Gradually the understanding that compliance is an 
essential element of the corporate governance system. Compliance serves as the basis for a perfect process 
taken by the management to make fundamental decisions, and thus contributes to the achievement of estab-
lished strategic and tactical goals of the business subjects. 
Key words: internal control, compliance, management. 
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С введением западных санкций, вызванных событиями на Украине, резким падением цен на 

нефть и другие сырьевые товары, Россия оказалась в сложной  экономической ситуации, остро 

стал вопрос о замещении технологий и товаров, импортируемых из-за рубежа. В статье рассмат-

риваются не только условия, при которых в России начался новый этап государственной политики 

импортозамещения, но и важнейшие факторы ее   реализации. Руководство Российской Федерации 

неоднократно поднимало проблемы импортозамещения, но их решение не всегда было позитивным и 

системным, и только события последних лет вселяют надежду на положительные результаты. 

Автор  утверждают, что, несмотря на многофакторные проблемы, экономическая политика им-

портозамещения имеет реальные перспективы успешной реализации намеченных программ. В реали-

зации утвержденных программ импортозамещения первостепенное значение приобретают инве-

стиции. В статье анализируются условия создания благоприятного инвестиционного климата в со-

временной России. 

Ключевые слова: западные санкции, технологическое отставание, импортозамещение, инве-

стиционный климат. 

Введение. По данным Минпромторга РФ, 

собственное производство в таких важнейших 

отраслях, как  тяжелое машиностроение,  стан-

костроение, радиоэлектронная промышленность  

составляет всего 20–30 процентов от потребно-

сти [1], а доля импорта превышает допустимые 

пределы для обеспечения экономической без-

опасности страны. По количеству выпускаемой 

продукции многие наши отрасли находятся еще 

в прошлом веке. Это относится и к судострое-

нию, и приборостроению, и авиастроению, не-

которым другим отраслям экономики. «К сожа-

лению, большая часть технологического обору-

дования, используемого сейчас российской про-

мышленностью, отстает от передового уровня 

даже не на годы, а на десятилетия», – признавал 

В.В. Путин еще в первый свой президентский 

период [2].  Вследствие этого происходит силь-

нейшая экономическая зависимость России от 

других стран, в частности от Евросоюза и США. 

Более того, при масштабном импорте производ-

ство собственной продукции резко снижается, о 

чем красноречиво свидетельствуют приведен-

ные выше факты, а также возросшие объемы 

импорта. За последнее десятилетие импортоза-

висимость России в долларовом эквиваленте 

возросла почти в 10 раз: если в 2000 г. наша 

страна ввозила из-за рубежа товаров всего на 45 

млрд долларов, то к 2013 г. – на сумму 341 млрд 

долларов [3].     

В условиях экономических санкций, за-

трудняющих доступ к западным товарам и тех-

нологиям, резкого снижения экспортной выруч-

ки стало сложнее закупать за границей недоста-

ющую технику, оборудование, запасные части к 

ввезенным ранее машинам и агрегатам, поэтому 

так остро стал вопрос об импортозамещении, 

создании отечественного современного техноло-

гического оборудования для производства соб-

ственных товаров. Замещение товаров, оборудо-

вания и технологий, ввозимых в Россию, невоз-

можно без большого объема капиталовложений, 

инвестиций в инновационное производство, что 

в свою очередь напрямую зависит от инвести-

ционного климата в стране.  

Основная часть. Основная причина такого 

состояния ведущих отраслей российской эконо-

мики заключается в неблагоприятных условиях 

для ведения бизнеса, в том числе в состоянии 

инвестиционного климата в стране. Анализ по-

казывает, что инновационно-инвестиционная 

компонента импортозамещения сегодня остав-

ляет желать лучшего. Это объясняется тем об-

стоятельством, что в 2014 г. российская эконо-

мика столкнулась с острым валютно-

финансовым и экономическим кризисом. Сни-

жение темпов ВВП впервые (после кризисного 

2009 г.) перешагнуло в область отрицательных 

значений. Национальная валюта девальвирова-

лась более чем на 80 %. Экономическая полити-

ка с ее ставкой на нефть и экспорт других видов 

сырья после резкого падения мировых цен на 

энергоносители  еще раз продемонстрировала 

свою полную несостоятельность. Ситуацию в 

экономике усугубили антироссийские санкции, 

инициированные США в связи с событиями на 

Украине. Курс на международную изоляцию 

России, на ограничение ее доступа к мировым 

финансовым рынкам, современным технологиям 

увеличит и без того существенное технологиче-

ское отставание России от западных стран.  

Промышленным предприятиям, опытно-

конструкторским и научным учреждениям сего-

дня не хватает инвестиций для разработки и 
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внедрения научных достижений в производство. 

Государственное финансирование инновацион-

ных процессов явно недостаточно для обеспече-

ния прорыва в импортозамещении.  

Инвестиционный климат – это обобщенная 

характеристика совокупности социальных, эко-

номических, организационных, правовых, поли-

тических, социокультурных предпосылок, пред-

определяющих инвестирование в региональную 

хозяйственную систему страны. 

Можно выделить три подхода к оценке ин-

вестиционного климата. 

Первый подход базируется на оценке сово-

купности макроэкономических показателей, та-

ких, как: динамика ВВП, национального дохода 

и объемов производства промышленной про-

дукции; характер и динамика распределения 

национального дохода, пропорции сбережения и 

потребления; состояние законодательного регу-

лирования инвестиционной деятельности; ход 

приватизационных процессов, развитие отдель-

ных инвестиционных рынков, в том числе фон-

дового и денежного. 

Второй подход (многофакторный) основы-

вается на взаимосвязанной характеристике бо-

лее широкого набора факторов, влияющих на 

инвестиционный климат. К таковым относятся: 

экономические факторы: характеристика эконо-

мического потенциала (обеспеченность страны 

или региона ресурсами, биоклиматический по-

тенциал, наличие свободных земель для произ-

водственного инвестирования, уровень обеспе-

ченности энерго- и трудовыми ресурсами, раз-

витость научно-технического потенциала и ин-

фраструктуры); общие условия хозяйствования 

(экологическая безопасность, развитие отраслей 

материального производства, объемы незавер-

шенного строительства, степень изношенности 

основных производственных фондов, развитие 

строительной базы); зрелость рыночной среды в 

регионе (развитость рыночной инфраструктуры, 

воздействие приватизации на инвестиционную 

активность, инфляция и ее влияние на инвести-

ционную деятельность, степень вовлеченности 

населения в инвестиционный процесс, разви-

тость конкурентной среды предприниматель-

ства, емкость местного рынка сбыта, интенсив-

ность межхозяйственных связей, экспортные 

возможности, присутствие иностранного капи-

тала); политические факторы: степень доверия 

населения к региональной власти, взаимоотно-

шения федерального центра и властей региона, 

уровень социальной стабильности, состояние 

национально-религиозных отношений; социаль-

ные и социокультурные факторы: уровень жиз-

ни населения, жилищно-бытовые условия, раз-

витость медицинского обслуживания, распро-

страненность алкоголизма и наркомании, уро-

вень преступности, величина реальной заработ-

ной платы, влияние миграции на инвестицион-

ный процесс, отношение населения к отече-

ственным и иностранным предпринимателям, 

условия работы для иностранных специалистов; 

организационно-правовые: отношение власти к 

отечественным и  иностранным инвесторам, со-

блюдение законодательства властными органа-

ми, уровень оперативности при принятии реше-

ний о регистрации предприятий, доступность 

информации, уровень профессионализма мест-

ной администрации, эффективность деятельно-

сти правоохранительных органов, условия пе-

ремещения товаров, капиталов и рабочей силы, 

деловые качества и этика местных предприни-

мателей; финансовые факторы: доходы бюдже-

та, а также обеспеченность средствами внебюд-

жетных фондов на душу населения, доступность 

финансовых ресурсов из федерального и регио-

нального бюджетов, доступность кредита в ино-

странной валюте, уровень банковского процен-

та, развитость межбанковского сотрудничества 

и др. [4].     

Значение инвестиционного климата для со-

циально – экономического развития страны в 

целом и отдельных ее регионов трудно переоце-

нить. Достаточно сказать, что при благоприят-

ном инвестиционном климате в регион посту-

пают всё новые и новые финансовые ресурсы 

как отечественного, так и иностранного проис-

хождения. И чем больше денег приходит в реги-

он, тем больше возможностей у местных вла-

стей для комплексного социально-

экономического развития на основе модерниза-

ции и инновации. Учитывая тот факт, что без 

инвестиций невозможно произвести импортоза-

мещение, повысить технический уровень произ-

водства и конкурентоспособность отечествен-

ной продукции на внутреннем и мировом рын-

ках, то инвестиционной политикой должны за-

ниматься законодательная и исполнительная 

власть не только на федеральном, но и на регио-

нальном уровне. Именно на региональных орга-

нах управления лежит ответственность за фор-

мирование благоприятного инвестиционного 

климата на территории для привлечения част-

ных отечественных и зарубежных инвестиций. 

«И если мы хотим не говорить и рассуждать о 

модернизации, а к ней приступить, отмечал экс-

президент Д.А.Медведев, – то центральное зве-

но успешной модернизации – это кардинальное 

улучшение инвестиционного климата (выде-

лено авт.). Модернизация практически требует 

сотен миллиардов долларов прямых инвестиций. 

И чтобы эти миллиарды долларов пришли, ну-

жен не такой инвестиционный климат, который 
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у нас есть» [5]. В его Послании Федеральному 

Собранию РФ от 22 декабря 2011 г. прямо ука-

зывалось: «улучшение предпринимательского 

климата – это наилучший способ обеспечить 

высокие темпы экономического роста» [6].  

На съезде «Деловой России» В.В. Путин за-

явил: «Совершенно очевидно, что нам необхо-

димо запустить наш собственный, внутренний 

инвестиционный мотор, поддержать именно 

производственный бизнес, создать такие усло-

вия, чтобы вкладываться в отечественную эко-

номику и промышленность было выгодно». Од-

нако, несмотря на многочисленные публичные 

заявления руководителей страны последних пя-

ти лет, существенного улучшения инвестицион-

ного климата в России не произошло. «Инвести-

ционный климат в России и раньше не отличал-

ся мягкостью, а сейчас его можно назвать от-

кровенно суровым. Главная причина – повыше-

ние, вопреки всем декларациям, административ-

ного давления на бизнес. Одно из проявлений 

этого процесса – борьба с офшорами путём за-

претов и ужесточения санкций без улучшения 

условий ведения бизнеса внутри страны», – 

утверждает аналитик АКГ «Градиент Альфа» 

Егор Двинянин [7]. Неоднократно по этому по-

воду высказывался и В.В. Путин: «Размещение 

нового производства в России должно быть бо-

лее выгодным, чем в других странах», – заявил 

глава государства, выступая с очередным посла-

нием политической элите в декабре 2014 г. [8]. 

Размещение нового производства в России пока 

не только менее выгодно, чем в цивилизованных 

государствах, но и  сопряжена с коррупцией чи-

новников, вымогающих крупные взятки, рей-

дерством, боязнью потерять капитал из-за от-

сутствия гарантий неприкосновенности частной 

собственности. Примеров тому много, достаточ-

но упомянуть дело ЮКОСа,  рейдерский захват 

сети салонов сотовой связи «Евросеть», с нуля 

созданной талантливым предпринимателем 

Е.Чичваркиным, и др. После того, как была раз-

рушена одна из самых преуспевающих нефтя-

ных компаний с годовым доходом в десятки 

миллиардов долларов, а ее владельцы были от-

правлены за решетку, подавляющее большин-

ство крупных российских предпринимателей 

стали регистрировать свои компании не на ро-

дине, а за рубежом – на Кипре, Багамах, Маль-

дивах, в Швейцарии. 

В результате значительная часть отече-

ственного бизнеса стремится избежать россий-

ской юрисдикции и регистрирует свои компании 

за границей, в том числе в офшорах. Регистра-

ция компаний в офшорных зонах выгодна пред-

принимателям по многим причинам. В соответ-

ствии с действующим законодательством все 

офшорные компании, регистрируемые, напри-

мер, на Сейшельских островах, почти полно-

стью освобождены от налогов; разрешены акции 

на предъявителя; доступ к информации об акци-

онерах и директорах для третьих лиц закрыт; 

ведение бухгалтерского учета и составление го-

довых отчетов не обязательны; валютный кон-

троль отсутствует. По утверждению С.М. Миро-

нова, бывшего главы Совета Федерации, из 

офшоров сегодня управляется 70 % российской 

экономики, что подтверждается многими фак-

тами. Так, контрольный пакет акций (85,51 %) 

крупнейшей отечественной сталелитейной ком-

пании «Новолипецкий металлургический ком-

бинат» стоимостью 13,3 млрд. долл. принадле-

жит компании «Fletcher Group Holdings 

Limited», базирующейся на Кипре. Основной 

владелец НЛМК В.Лисин, которому принадле-

жит свыше 80 % акций комбината, возглавляет 

список самых богатых бизнесменов России. 

Другой известный российский бизнесмен О. Де-

рипаска также держит свои активы вдалеке от 

России. Его Объединенная компания «Россий-

ский алюминий», являющаяся вторым в мире 

производителем алюминия и глинозема, зареги-

стрирована на британском острове Джерси. И 

активы миллиардера Р. Абрамовича также раз-

мещены за рубежом, в основном в офшорах [9]. 

В Послании президента В.В. Путина от 4 

декабря 2014 г. предлагалось провести полную 

амнистию капиталов, возвращающихся в Рос-

сию. «Все мы понимаем, что происхождение 

денег разное, по-разному они заработаны и по-

лучены. Но, убеждён, нам нужно окончательно 

закрыть, перевернуть офшорную страницу в ис-

тории нашей экономики и нашей страны. Это 

очень важно и нужно сделать» [8]. Однако, не-

смотря на заявления руководства страны, по-

пытки улучшить инвестиционный климат, усло-

вия для ведения бизнеса, бегство капиталов 

продолжается до сих пор. Это хорошо видно из 

следующей таблицы. 

Таблица 1  

Вывоз капитала из России в 2008-2015 гг. 

Годы 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Итого: 

Млрд 

долл. 

133,7 56,1 33,6 84,2 53,9 59,7 151,5 128  

прогноз 

700,7 

Как следует из таблицы, отток капитала из 

России в 2014 г. в сумме 151,5 млрд долларов 

побил все рекорды и оказался значительно выше 

прогнозов Минэкономразвития и Центрального 
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Банка РФ. Всего за восемь последних лет биз-

несмены вывели из нашей страны свыше 700 

млрд долларов США, что по курсу ЦБ РФ на     

10 ноября 2015 г. превышает 45 трлн рублей или 

более трех годовых бюджетов Российской Фе-

дерации. В 2014 году объем прямых иностран-

ных инвестиций в экономику РФ снизился на    

70 процентов по сравнению с 2013 г., когда в 

развитие промышленного производства на тер-

ритории Российской Федерации иностранные 

компании вложили всего 26,118 млрд долларов 

США [10]. Если сравнить эту сумму с россий-

скими капиталами, вывезенными за рубеж и по 

разным причинам не ставшими собственными 

инвестициями в реализацию утвержденных про-

грамм импортозамещения, то окажется, что 

прямые иностранные инвестиции – это всего 

0,04 % от отечественных финансов, вложенных 

нашими бизнесменами в 2008 – 2015 гг. в чужую 

экономику.  

На вопрос, как можно изменить к лучшему 

создавшуюся ситуацию, ответ однозначный: 

улучшением условий для ведения бизнеса, из-

менением инвестиционного климата. В мировом 

рейтинге по условиям ведения бизнеса наша 

страна отстоит от передовых государств на 100 с 

лишним пунктов. С целью улучшения инвести-

ционного климата и условий для ведения бизне-

са В.В.Путин  в мае 2012 г. подписал указ «О 

долгосрочной государственной экономической 

политике», в котором была поставлена задача – 

повысить позицию страны в новом междуна-

родном рейтинге «Doing Business» с 120-й до 50-

й в 2015 г. и до 20-й в 2018 г. Однако наша стра-

на в рейтинге «Doing Business» – 2014 г. заняла 

всего лишь 92-е место [11],  таким образом, за-

дача, поставленная в указе главы государства, 

оказалась не выполненной. 

Более того, в апреле 2014 г. агентство 

«Standard & Poors» понизило кредитные рейтин-

ги России, отметив, что напряжённая геополи-

тическая ситуация оказывает негативное влия-

ние на инвестиционный климат России. Кратко-

срочный рейтинг России в иностранной валюте 

был понижен с A2 до A3, долгосрочный рейтинг 

в национальной валюте – до BBB с BBB+, с про-

гнозом по долгосрочным рейтингам на «нега-

тивный». В январе 2015 г.  агентство «Fitch» по-

низило оценку кредитоспособности России с 

«BBB» до «BBB–»  с негативным прогнозом. 

Уровень «BBB–»  у рейтинговых агентств ква-

лифицируется как «предмусорный». Аналогич-

ный низкий уровень российскому суверенному 

рейтингу был выведен агентством «S&P».  По 

этому поводу один из лучших финансистов Рос-

сии А.Л. Кудрин выступил со следующим ком-

ментарием: «Меняя инвестиционный рейтинг на 

мусорный, агентство фактически заявляет: «С 

этой страной работать на обычных, цивилизо-

ванных условиях нельзя. Любые инвестиции в 

эту страну вы должны взвешивать в 7 раз доль-

ше, чем в обычной ситуации» [12]. Позитивный 

момент во всей этой ситуации состоит в том, что 

внешнее давление будет стимулировать россий-

ские власти на реальную работу по изменению 

инновационного климата. В такой ситуации 

России остаётся рассчитывать только на соб-

ственные силы, а для этого необходимо прове-

сти целый ряд реформ, чтобы упростить реги-

страцию новых предприятий и привлечение ин-

вестиций в ключевые отрасли для реализации 

утвержденных программ импортозамещения. 

Российские бизнесмены чаще продают ино-

странным партнерам патенты на изобретения, 

чем сами производят новые конкурентные  то-

вары. Причина такого положения дел кроется в 

неуверенности российских предпринимателей в 

завтрашнем дне, наличии рисков больше поте-

рять, чем выиграть от долгосрочных инвестиций 

в реальный сектор экономики.  Поэтому обеспе-

чение конкурентоспособности российской 

юрисдикции требует системных мер для прин-

ципиального улучшения инвестиционного кли-

мата. Без улучшения инвестиционного климата 

остается реальная опасность того, что научные 

открытия и создаваемые в России инновации не 

станут ресурсом для развития российских про-

изводств, способных заменить иностранные 

технологии и товары. 

Нельзя сказать, что в сфере условий для 

бизнеса и привлечения инвестиций в России ни-

чего не делается. Так, произошло сокращение 

количества разрешений, необходимых для реа-

лизации строительных проектов, и времени, не-

обходимого для регистрации нового здания. На 

получение разрешения в строительной отрасли 

теперь нужно потратить 297 дней, а не 344 дня, 

как годом ранее, и пройти при этом предстоит 

36 процедур, а не 42. Также Россия облегчила 

процедуру доступа к электроэнергии для пред-

приятий, сделав получение электроэнергии бо-

лее простым и менее затратным. Количество 

процедур сократилось вдвое – до пяти, а количе-

ство дней на их прохождение – с 281 до 162. Как 

видим, барьеров на пути предпринимателей ста-

ло немного меньше, но, тем не менее, они силь-

но усложняют ведение бизнеса в нашей стране. 

В помощь бизнесменам в рамках федераль-

ного правительства стал действовать институт 

омбудсмена по инвестициям. В Минэкономраз-

вития РФ был создан департамент инвестицион-

ной политики и развития государственно-

частного партнерства, куда стекаются обраще-

ния инвесторов, столкнувшихся с администра-
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тивными барьерами. Курирует эту работу пер-

вый вице-премьер И.И. Шувалов. Он обеспечи-

вает  координацию деятельности федеральных 

исполнительных органов власти по рассмотре-

нию обращений российских и иностранных ин-

весторов. Инвесторы получили право также об-

ращаться к заместителям полномочных предста-

вителей Президента РФ в федеральных округах, 

за которыми закреплен статус инвестиционных 

уполномоченных. Однако институт омбудсмена 

по инвестициям больше подходит для крупных 

инвесторов, отсюда возникает необходимость 

создания института омбудсмена на региональ-

ном уровне для малого и среднего бизнеса. В 

регионах должны быть свои региональные 

омбудсмены по правам предпринимателей.  

Региональные власти понимают значение  

инвестиционного климата. Так, в Рязанской об-

ласти разработана и реализуется концепция 

«Механизм создания условий привлечения ин-

вестиций в коммунальный комплекс». В Кур-

ской области разработана «Стратегия социаль-

но-экономического развития Курской области 

до 2020 года», в которой вопросы улучшения 

инвестиционного климата и привлечения инве-

стиций получили всестороннее освещение. В 

Липецкой области для организации работы по 

привлечению потенциальных инвесторов в эко-

номику муниципальных образований подготов-

лен перечень из 100 объектов муниципальной 

собственности для привлечения инвестиций че-

рез механизм государственно-частного партнер-

ства. В Тульском регионе действует закон «О 

льготном налогообложении при осуществлении 

инвестиционной деятельности в форме капи-

тальных вложений на территории Тульской об-

ласти». Региональный закон устанавливает 

налоговые льготы для хозяйствующих субъек-

тов, осуществляющих инвестиционную дея-

тельность на территории области. В целях реа-

лизации инвестиционных проектов в бюджете 

Тульской области предусматриваются инвести-

ции в форме капитальных вложений с объемом в  

300 млн рублей ежегодно Действенным сред-

ством привлечения инвестиций в регионы, как 

показала практика, стали региональные эконо-

мические и инвестиционные форумы. Благодаря 

им только Тульская область смогла подписать 

соглашений о привлечении в регион свыше 500 

млрд. рублей инвестиций [13]. Следует заме-

тить, что наибольший приток инвестиций про-

исходил до  введения антироссийских санкций, а 

с осложнением обстановки инвестиционная дея-

тельность отечественных и зарубежных бизнес-

менов резко снизилась. При этом вместо прито-

ка денег в экономику усилился отток капитала 

из России. В 2014 г. по сравнению с 2013 г.  вы-

воз капитала из нашей страны за рубеж увели-

чился в 2,54 раза с  59,7 до151,5 млрд долларов 

[14]. 

Таким образом, чтобы успешно решать 

проблемы импортозамещения в условиях запад-

ных санкций, необходимо, в первую очередь, 

существенным образом улучшить инвестицион-

ный климат в стране. 
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INVESTMENT CLIMATE AS IMPORT SUBSTITUTION FACTOR 

With the introduction of Western sanctions caused by the events in Ukraine, a sharp drop in oil prices and 

other commodity prices, Russia is in a difficult economic situation, the island became a question of replace-

ment technologies and products imported from abroad. The article discusses not only the conditions under 

which Russia entered a new stage of public policy of import substitution, but also an important factor for its 

implementation. The Russian leadership has repeatedly raised the issue of import substitution, but the deci-

sion was not always positive and the system, and only the events of recent years give us hope for positive 

results. The authors argue that, despite the multifactorial problem, the economic policy of import substitu-

tion has real prospects for the successful implementation of the planned programs. The implementation of 

the approved program of import substitution of prime importance investments. The article analyzes the con-

ditions for the creation of a favorable investment climate in Russia. 
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В Российской экономике вопрос поиска снижения затрат компании, возможность решить 

сложные экономические вопросы, крупные компании придумали такой вариант, когда бросается 

клич огромной аудитории и за скромное вознаграждение компания получает множество различных 

вариантов, которые в последствии ею и используются. Такой процесс носит научное название как 

«краудсорсинг». «Краудсорсинг» (от латинского crowdsourcing, crowd – «толпа» и sourcing – «ис-

пользование ресурсов») – передача некоторых производственных функций неопределенному кругу 

лиц, решение общественно значимых задач силами добровольцев, часто координирующих при этом 

свою деятельность с помощью информационных технологий. 

Ключевые слова: краудсорсинг, краудфандинг, объединение людей, принятие решений, толпа, 

социальные проекты, поиск средств. 

 

Введение: «Краудсорсинг» (от латинского 

crowdsourcing, crowd – «толпа» и sourcing – «ис-

пользование ресурсов») – передача некоторых 

производственных функций неопределенному 

кругу лиц, решение общественно значимых за-

дач силами добровольцев, часто координирую-

щих при этом свою деятельность с помощью 

информационных технологий [1]. 

Современные технологии (информацион-

ные, коммуникационные) меняют жизнь челове-

ка, он все более погружен в виртуальную сферу 

и активно использует ее в работе, решении лич-

ных и общественных проблем [2]. Именно но-

вые технологические возможности позволили 

объединиться людям, но при этом они не сопри-

касаются в реальной жизни. Сегодня каждый из 

нас может повлиять на процесс принятия реше-

ний в той или иной области жизни – будь то 

ЖКХ, высадка зеленых насаждений, коррупция, 

установка дорожного знака. Более того, уже се-

годня мы можем выстроить новый тип взаимо-

отношений с государством, бизнес-структурами 

и некоммерческими организациями (НКО). И, 

поэтому одним из инструментов выстраивания 

этих взаимоотношений можно назвать крауд-

сорсинг. 

Сам принцип краудсорсинга очень прост: 

группе заинтересованных лиц дается опреде-

ленное задание (чаще всего это делается посред-

ством интернета), затем выполнившие это зада-

ние предлагают свои варианты его выполнения 

заказчику, который в свою очередь их рассмат-

ривает, выбирает наиболее оптимальные вари-

анты решения проблемы и затем внедряет их в 

сою деятельность. 

Наилучшим результатом краудсорсинга – 

является выработка коллективного опыта в ре-

шении различного рода проблем. Данный вид 

экономической деятельности связан непосред-

ственно с развитием интернета и активностью 

людей в социальных сетях. С помощью интер-

нет-технологий можно донести свои идеи об-

ширной аудитории, более того, можно получить 

и экспертную помощь в управлении бизнесом 

или проектом [3].  

Методология:  Краудсорсинг -  это процесс 

обсуждения и принятия решений благодаря объ-

единению людей «исповедующих» одну идею 

или собравшихся для решения общей задачи. 

Ключевым фактором успеха краудсорсингового 

проекта является идея. Если идея проекта 

направлена на решение общественно значимых 

задач или помощь общества, Вы – обречены на 

успех! 

Изучая данное явление, мы исследуем, из 

каких источников финансирования общество, 

государство и НКО может найти выход из со-

здавшейся ситуации и решить положительно 

данный вопрос. 

Основная часть: Современные методы ра-

боты, позволяющие активно использовать ин-

теллектуальный потенциал общества и государ-

ства, краудсорсинг все более широко и активно 

используют коммерческие предприятия, органы 

государственной власти и некоммерческие орга-

низации. С каждым годом появляется все боль-

ше реализованных проектов с применением ме-
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тода краудсорсинга от разработки эаконопроек-

тов и программного обеспечения до создания 

нового мороженого. Используя данный метод в 

сфере окружающей среды, мы можем осуществ-

лять масштабные проекты, охватывающие 

большие территории, что очень важно для 

нашей страны. С развитием информационных 

технологий заинтересованные активные граж-

дане нашего государства могут в постоянном 

режиме участвовать в решении социальных и 

экологических проблем, как своего региона, так 

и других территорий [4]. 

Для эффективности работы с инновациями 

нужны современные технологии, позволяющие 

отслеживать креативные идеи на соответствую-

щих стадиях развития и оценивать отдачу после 

завершения их воплощения [5]. 

Понятие «краудсорсинг» впервые вошло в 

обиход с 14 июня 2006 года, когда в журнале 

«Wired» вышла статья профессора журналисти-

ки Джеффа Хауи, в которой шла речь о том, что 

в рамках поиска необходимых средств он ис-

пользовал «толпу» – в качестве поиска необхо-

димого ресурса. В американском толковом сло-

варе (словарь Уэбстера) с 2011 года в связи с 

растущей популярностью появился термин 

«краудсорсинг», который переводился как: 

«Практика получения информации от больших 

групп людей онлайн». 

Одной из разновидностей краудсорсинга 

является «краудфандинг» – это коллективное 

сотрудничество, основанное на доверии людей, 

которые объединяют свои деньги или другие 

ресурсы, через интернет, чтобы поддержать 

проекты, начатые по инициативе других людей 

или организаций. Краудфандинг может быть 

направлен на достижение различных целей, 

например на проведение политических кампа-

ний, финансирование запуска нового производ-

ства или бизнеса[6]. 

В зависимости от направленности или сфе-

ры деятельности, можно рассмотреть следую-

щие виды краудсорсинга: 

1. Бизнес-краудсорсинг – самый распро-

страненный вид, так как именно в сфере бизнеса 

чаще всего возникают задачи, при выборе реше-

ний которых лучше всего опираться не на един-

ственный вариант, а на их множество и выби-

рать самый оптимальный. 

2. Социально-общественный – опирается 

на решение любых задач, связанных с обще-

ственно значимыми вопросами и социальной 

жизнью людей. Проекты, связанные с поиском 

пропавших без вести людей, строительство дет-

ского сада или другого объекта общими усили-

ями или различные благотворительные проекты. 

3. Политический – проекты, связанные с 

выяснением мнения о тех или иных действиях 

государства. Обычно этот вид краудсорсинга 

осуществляется в режиме голосования. 

Задания, которые можно выполнять посред-

ством краудсорсинга, следующие: 

- создание продукта; 

- поиск оптимального решения в каком-

либо вопросе; 

- поиск пропавших без вести людей; 

- сбор и обработка информации; 

- выяснение мнений и др. 

Что же такое краудсорсинг для простого 

обывателя – это возможность решить сложные 

вопросы, получить новые идеи, осознать даль-

нейшее направление деятельности для своей 

организации, а также просто решить те или 

иные задачи при помощи окружающих людей. В 

данному случае – может быть конечный покупа-

тель, пользователь сети интернет, человек с 

большим опытом по данному направлению, в 

общем виде – любой человек. Но за счет боль-

шого количества людей можно делать все, даже 

свернуть горы. При этом положительный эф-

фект получат сразу три стороны: 

- конечный потребитель, здесь может быть 

тот, кто ищет в дальнейшем материал по какой-

либо проблеме, если у него возникают подобные 

вопросы. 

- инициатор – простой обыватель, пользова-

тель или даже компания, организация, заинтере-

сованная в ответе на данный вопрос, предложе-

ние, поиск идей и т.д. 

- ответчик – специалист, профессионал, лю-

бой обыватель, который заинтересован найти  

ответ на поставленный вопрос, результатом от-

вета которого будет полученный статус в обще-

стве, материальная выгода, дальнейшие приви-

легии. 

Выводы: Изучив множественные особен-

ности краудсорсинговой деятельности, можно 

определить, что это очень мощный инструмент 

для развития малого бизнеса, который позволяет 

получить максимум вариаций решения и при 

этом минимизировать расходы. Он является хо-

рошим инструментарием взаимодействия с кли-

ентами, который может принести не только фи-

нансовую выгоду, но и поддержку для самой 

организации.  

Базисом всех проектов, использующих 

краудсорсинг, являются талантливые люди, ко-

торые готовы жертвовать своим временем 

(обычно энтузиасты), которые занимаются та-

кими проектами, стремятся не столько зарабо-

тать денег, а сколько получить моральное удо-

влетворение от работы. Возможно, именно по-

этому самыми масштабными примерами крауд-
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сорсинга до сих пор были некоммерческие про-

екты. 

Таким образом, государственные органы 

власти, которые хотят быть ближе к своему 

электорату и гражданам, бизнес-структуры, ко-

торые хотят обрести новую лояльность и стать 

нужнее потребителям, исследователи, нуждаю-

щиеся в различного рода данных – все могут 

применять систему краудсорсинга. 
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Образовательная деятельность, в отличие от 

других отраслей экономики, является наиболее 

специфичной. Главная особенность ее в том, что 

основной целью работы вуза является выполне-

ние социального заказа (подготовка специали-

стов), а получение доходов от внебюджетных 

операций и формирование прибыли выступает 

скорее единственной вспомогательной функци-

ей, позволяющей вузу в рыночных условиях 

обеспечить нормальное осуществление своих 

первоочередных задач.  

Тенденцией последних лет является форми-

рование сети федеральных и национальных ис-

следовательских университетов, которые в 

большинстве своем созданы путем объединения 

отельных учебных заведений по территориаль-

ному признаку или по специализации. Процесс 

консолидации вузов вызван многими факторами 

демографической и экономической ситуации в 

стране, необходимостью повышения до миро-

вых стандартов конкурентоспособности выпус-

каемых специалистов, реализации в полном 

объёме имеющегося научного потенциала выс-

шей школы как части реального сектора эконо-

мики. Кроме того, объединение вузов призвано 

убрать ненужное количество дублирующих друг 

друга специальностей, которыми сегодня пере-

насыщен рынок. 17 сентября 2015 г. Министр 

образования и науки Российской Федера-

ции Дмитрий Ливанов на совещании с ректора-

ми российских вузов анонсировал ближайший 

старт конкурса по созданию региональных 

опорных вузов. «До конца сентября мы опубли-

куем конкурсную документацию по созданию 

опорных вузов в регионах России - сказал глава 

Минобрнауки России.  Это вузы, которые будут 

возникать путем объединения однопрофильных 

лучших учебных заведений по модели создания 

федеральных университетов» [1].
 
 Д. Ливанов 

отметил, что создание таких вузов будет способ-

ствовать концентрации интеллектуального по-

тенциала и созданию научно-образовательных 

комплексов, нацеленных на экономическое и 

социальное развитие регионов. Целью создания 

новых университетов является развитие системы 

высшего профессионального образования на 

основе оптимизации региональных образова-

тельных структур и укрепления связей образо-

вательных учреждений высшего образования с 

экономикой и социальной сферой федеральных 

округов [2].
 
К  2016 году большинство неэффек-

тивных вузов, которые не в состоянии давать 

качественное образование. По мнению Ливано-

ва, это не приведет к повышению конкурса в 

оставшиеся вузы, поскольку из-за демографиче-

ской ситуации число выпускников в школах 

снижается и в недалеком будущем сократится с 

5,5 миллиона человек до 4,5 миллиона [3]. 

Методология. Различные аспекты модер-

низации и интегрирования российской системы 

ВПО в мировое образовательное пространство, в 

контексте Болонского процесса в том числе, ис-

следовали в своих трудах ученые: 

В.А. Аршинов, A.M. Бабич, Е.С. Балабанова, 

С.Л. Батышев, Е.П. Белан, О.В. Блейхер, Е.А. 

Ваганов, И.А. Ерехинский, Е.И. Жильцов, М.Г. 

Кокорев, С.И. Плаксий, К. Пурсиайнен, А.А. 

Путилов, B. Сарнов., О.А.Свиридов, В.С. Сена-

шенко, В.В. Чугунов и др. 

Вопросы оценки перспектив создания феде-

ральных университетов и некоторые аспекты 

процесса формирования вузов нового типа пу-

тем слияния высших образовательных учрежде-

ний нашли отражение в работах и публикациях 

следующих специалистов и руководителей 

страны: А.В. Арсентьева, Н.Ф. Григорьев, А.О. 

Грудзинский, В.Г. Захаревич, Г.Е. Дунаевский, 

Л.Я. Дятченко, А.К. Клюев, Г.В. Майер, Д.А. 
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Медведев, В.В. Путин, В.А. Садовничий, А.А. 

Фурсенко, В. Е. Шукшунов и др. 

Изучению различных вопросов экономики и 

управления образованием, как одной из ведущих 

отраслей народного хозяйства России, а также 

изучению различных аспектов систе-

мы менеджмента качества отечественного вуза 

посвящены труды Г.В. Белой, Ю.С. Васильева, 

Н.Г. Васильченко, А.Н. Гаврикова, 

Н.А. Зайцевой, В.К. Зиненко, А.П. Егоршина, 

В.И. Егоршина, Т.М. Кривошеевой, И.Н. Мол-

чанова, Л.С. Морозовой, Г.В. Мухаметзяновой, 

Н.Д. Никандрова, Н.Г. Новиковой, Н.А. Плато-

новой, Н.П. Пищулина, И.А. Рождественской, 

Д.В. Трошкина и др. 

Анализ литературы по теме исследования и 

нормативно-правовых актов позволил выявить 

два основных подхода к оценке целесообразно-

сти объединения учреждений образования: пер-

вый подход основан на использовании показате-

лей синергетического эффекта
 
 [4], второй под-

ход включает в себя методику расчета показате-

лей мониторинга эффективности работы высше-

го образовательного учреждения, предложен-

ную в 2013 году Министерством образования и 

науки РФ. Несмотря на многочисленные иссле-

дования, связанные с проблемами интеграции 

науки и образования в России, глубокого изуче-

ния требуют вопросы совершенствования орга-

низационно-экономического механизма слияния 

вузов в процедуре формирования федеральных 

университетов. 

Основная часть. Под реформированием 

системы образования понимается комплекс ме-

роприятий, законодательно регулируемый Пра-

вительством РФ, радикального изменения си-

стемы финансирования и управления вузами, 

принципов и подходов к оказанию образова-

тельных услуг, соотношения между количе-

ством учебных заведений разного уровня. В 

настоящее время следствием реформирования 

системы образования является реструктуризация 

высших учебных заведений. 

Целью любой реорганизации является по-

лучение, прежде всего качественных изменений. 

Ключевым направлением системной модерниза-

ции образования на современном этапе является 

государственное институциональное проектиро-

вание на основе слияний и поглощений, в ре-

зультате которого формируются укрупненные 

учебные заведения. Это в полной мере относит-

ся и к процессам образования федеральных ву-

зов в России, которые, как правило, формируют-

ся на основе объединения ряда вузов с более 

крупным, становящимся в результате крупней-

шим образовательным учреждением в феде-

ральном округе.  

Очевидно, что процесс объединения разных 

вузов - это процесс объединения разных куль-

тур, подходов, традиций, научных школ.  

 Реформа образования, предполагающая ак-

тивное объединение российских вузов, была 

разработана Минобрнауки около десяти лет 

назад, а непосредственно объединение вузов 

началось в 2007 году с созданием в Ростове и 

Красноярске Южного и Сибирского федераль-

ных университетов. Вскоре такие процессы 

начались в Якутске, Екатеринбурге, Владиво-

стоке и Архангельске. В 2011 году в Москве 

процесс слияния прошли не менее 12 вузов.  

Самый «молодой» из которых – Крымский. Он 

был создан в августе 2014 года путем слияния 

семи вузов Крыма. В 2015 году Минобрнауки 

объявило о начале второго этапа реформы выс-

шего образования в регионах, который предпо-

лагает объединение вузов в «опорные» много-

профильные университеты. В результате число 

вузов сократится на 40 %, а количество их фи-

лиалов – на 80 %. 

Интерес вызывает опыт европейских стран 

по объединению вузов в единую систему. Так, 

например, в Германии в 2006 г. был создан союз 

технических университетов TU9 – объединение, 

созданное для улучшения сотрудничества с ре-

альным сектором экономики, производством и 

бизнесом. В 2009 г. началась интеграция Техно-

логического института Карлсруэ (KIT) и нахо-

дящегося там же исследовательского центра, в 

новой структуре KIT работает 8500 сотрудни-

ков, а годовой бюджет превышает 500 млн. евро. 

В октябре 2012 г. 15 университетов объедини-

лись в союз под лаконичным названием U15. 

важно отметить, что объединились сильные: 

университеты Бонна, Вюрцбурга, Геттингена, 

Гамбурга, Гейдельберга, Кельна, Лейпцига, 

Майнца, Мюнхена, Мюнстера, Тюбингена, 

Франкфурта-на-Майне, Фрайбурга и два бер-

линских университета, имеющие хорошую ре-

путацию на рынке образовательных услуг. Од-

нако необходимо избежать соблазна прямоли-

нейного широкого копирования «лучших меж-

дународных практик».  Мы не сможем конкури-

ровать в рейтингах с мировыми грандами 

напрямую – нам не хватит ресурсов, времени, 

репутации. Статистика показывает: средний 

возраст университета мирового класса – 180 лет, 

а более 45 % нобелевских лауреатов являются 

выпускниками всего 12 университетов. Чтобы 

восстановить международную конкурентоспо-

собность российской высшей школы, необходи-

мо тщательно анализировать и рационально ис-

пользовать зарубежный опыт, но при этом раз-

рабатывать и применять собственный подход. 

Болонская система - уже сделанный выбор, хотя 
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предстоит избавиться от рудиментов старо-

го (индустриального) высшего образования в 

виде избыточного количества специальностей и 

направлений подготовки. В ближайшие годы 

возникнет новая, более компактная и структури-

рованная архитектура высшего образования в 

результате активно идущих процессов слияния и 

санации слабых вузов с одновременным опере-

жающим развитием университетов-лидеров. 

Значительная часть слабых вузов перейдет на 

подготовку только по программам бакалавриата 

и прикладного бакалавриата. Программы маги-

стратуры и аспирантуры сохранятся в ведущих, 

регулярно подтверждающих высокий уровень 

работы университетах [5].   

Распространены четыре модели объедине-

ния. 

Первая – дивизиональное управление. В 

рамках этой модели происходит добровольное 

поглощение вуза. Здесь много плюсов для по-

глощаемого учебного заведения, т.к. ему доста-

ются дополнительные имиджевые и финансовые 

блага, а также оно сохраняет большую часть 

своих возможностей. 

Вторая - поглощение. В отличие от первой, 

поглощаемый вуз практически никаких плюсов 

не имеет, полностью растворившись в структуре 

головного. 

Третья – слияние. Оба вуза имеют равные 

права, но формально как бы прекращают своё 

существование. То есть вместо двух и более ста-

рых появляется один новый, с новым названием, 

с образованием нового юридического лица. 

Четвертая – поглощение, навязанное учре-

дителем при поддержке региональных властей. 

Зачастую такая реорганизация вызывает кон-

фликт.  

Основным результатом формирования 

научно-образовательного кластера становится 

ускорение инновационного развития субъекта 

федерации, обусловленное комплексными пре-

образованиями в системе образования и науки – 

формирование эффективного единого научно-

образовательного пространства с ядром в веду-

щем региональном университете. Являясь клю-

чевым элементом национальной инновационной 

системы и многокомпонентного научно-

образовательного кластера на уровне региона, 

подсистема образования становится непосред-

ственным участником трансформации систем, 

происходящей, в том числе, в рамках институ-

циональных преобразований, которые представ-

ляют собой создание условий для действия си-

стемы путем трансформации экономических, 

правовых, финансовых, собственнических, ор-

ганизационно-управленческих институтов. 

Обновленные классические и отраслевые 

вузы по-прежнему будут составлять ядро про-

фессионального образования в России, а разви-

тие исследовательских университетов является 

условием международного признания успехов 

российского высшего образования в ближайшие 

годы. Анализ слияний вузов в России показал 

как положительные, так отрицательные стороны 

этого процесса. 

Позитивными моментами являются:  

1) повышение качества образования путем 

подтягивания неэффективного вуза до уровня 

вуза, к которому его присоединяют;  

2) сокращение затрат бюджета на содержа-

ние неэффективных вузов;  

3) придание рыночного стимула укрупнен-

ного вузу для самостоятельного ведение круп-

ных научно-исследовательских изысканий и за-

рабатывания денег путем расширения хоздого-

ворной деятельности; 

4) объединение имущественного комплекса 

и предоставление более широкого и качествен-

ного перечня услуг, включая образовательные, 

социальные, физкультурно-оздоровительные. 

Одним из главных аргументов в пользу 

объединения вузов может стать увеличение фи-

нансирования. Позитивным моментом является 

то, что объединение вузов будет финансировано 

со стороны государства. Так, например, в феде-

ральном бюджете на 2015 год и на плановый 

период 2016 и 2017 годов предусмотрены бюд-

жетные ассигнования на государственную под-

держку ведущих университетов России в целях 

повышения их конкурентоспособности среди 

ведущих мировых научно-образовательных цен-

тров в объёме: 12 млрд рублей – в 2015 году, 

12,5 млрд рублей – в 2016 году, 13,1 – млрд руб-

лей в 2017 году [6]. На Формирование новой 

структуры организаций высшего образования 

путем выполнения пилотных проектов по разра-

ботке и реализации новых моделей вузов и но-

вых образовательных программ, поддержка рас-

пространения результатов этих пилотных проек-

тов предусматривает расходы на  научные ис-

следования в размере 48,9  млрд. руб. [7]
 
. 

Негативные моменты:  

1) оправданная и неоправданная борьба за 

власть и высокие доходы ректоров, с подключе-

нием к этой борьбе персонала вуза и студентов; 

2) использование различных политтехноло-

гий и нечестных методов борьбы с использова-

нием силовых структур, больше напоминающих 

рейдерский захват, нежели смену руководства 

вуза;  

3) распродажа имущественного комплекса 

вуза;  
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4)  превращение присоединенного вуза в 

филиал или факультет, с меньшим объемом фи-

нансирования, меньшим набором студентов, а в 

малых городах - к снижению экономической 

активности и доступа к получению образования;  

5) отсутствие в головном вузе специально-

стей, на которых обучаются студенты присоеди-

няемого вуза. 

Основные направления слияния вузов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 1. Основные направления слияния вузов в процессе формирования классических университетов 
 

На предварительной стадии обязательно 

должны быть проработаны следующие направ-

ления:  

- создание конкурентоспособных образова-

тельных программ (на основе интеграции име-

ющихся достижений во всех вузах-участниках 

процесса объединения);  

- формирование технологического обеспе-

чения образовательного процесса; 

 - развитие материально-технической базы 

исследований и научной инфраструктуры;  

- развитие кадрового потенциала объеди-

ненной структуры;  

- управление организационной структурой 

объединенного вуза, создание эффективной фи-

нансовой и административной систем управле-

ния [8-13]. 
- формирование единого информационного 

пространства – то, что называется «электронным 

университетом» (образовательная деятельность, 

информационная, инфраструктурная поддержка 

науки, информационные системы управления). 

Вывод. Согласно с государственной поли-

тикой Российской Федерации в области разви-

тия национальных исследовательских универси-

тетов, их первостепенная задача - выход на ми-

ровой уровень образовательной и научной дея-

тельности, при котором национальные исследо-

вательские университеты способны обеспечить 

сохранение и развитие потенциала науки и обра-

зования. В силу объективных обстоятельств, 

связанных с демографическим спадом и струк-

турными изменениями в экономике страны про-

исходит реорганизация вузов. Конечной целью 

объединения вузов должно стать повышение 

качества подготовки студентов за счёт интегра-

ции финансовых, материально-технических и 

интеллектуальных ресурсов.  
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Статья посвящена одному из новых способов привлечения средств в проекты, которым являет-

ся краудфандинг. Рассмотрена его сущность и риведен анализ преимуществ и недостатков данного 

способа привлечения средств, описаны риски применения краудфандинга как способа финансирова-

ния, а также распространения инноваций. 

Ключевые слова: инвестиции, финансирование, привлечение средств, инновации, краудфандинг, 

информационные технологии. 

 

Введение. На сегодняшний день самым ак-

туальным вопросом, который стоит перед начи-

нающими разработчиками является вопрос при-

влечения финансирования для реализации про-

екта. Традиционные формы привлечения капи-

тала, такие как кредит, могут решить данные 

проблемы, однако начинающим компаниям и 

индивидуальным предпринимателям может 

быть проблематично взять кредит на хороших 

условиях. Проблема поиска капитала послужила 

толчком для развития новых моделей финанси-

рования проектов, одной из которых является 

краудфандинг. 

Методология. Методологическую основу 

статьи определило рассмотрение рисков приме-

нения краудфандинга, позволившее раскрыть 

сущность краудфандинга, как объекта продви-

жения и финансирования инноваций, опреде-

лить формы проявления потребительского пове-

дения на рынке инноваций, а также выделить и 

охарактеризовать участников коммерциализа-

ции рыночных инноваций, от которых в конеч-

ном счете зависит инновационный успех про-

дукта 

Основная часть. В XXI веке термин «ин-

новация» прочно вошел в жизнь современного 

человека, а само явление инновации, описывае-

мое этим термином, встречается все чаще в со-

временном мире в целом и в экономике в част-

ности. Инновационная деятельность осуществ-

ляется в рамках тенденции мировой экономики 

к модернизации и переходу в новое состояние, 

называемое в современной литературе иннова-

ционной экономикой, которую можно опреде-

лить как основанную на потоке инноваций, на 

постоянномтехнологическом совершенствова-

нии, на производстве и экспорте высокотехно-

логичной продукции с высокой добавочной сто-

имостью и самих технологий [1]. 

Во всем мире продвигать идеи на рынок 

изобретателям помогают специальные компа-

нии, в США их больше 5 тысяч, в России – 15-

20. По статистике, из 100 изобретений внедряет-

ся только одно. Инновационная деятельность, 

как и любая другая деятельность по реализации 

проектов, предполагает необходимость финан-

сирования. Источниками финансирования инно-

вационной деятельности могут быть предприя-

тия, финансово-промышленные группы, малый 

инновационный бизнес, инвестиционные и ин-

новационные фонды, частные лица и так далее. 

Экстремально высокая неопределенность инно-

вационных проектов является их отличительной 

характеристикой. Они имеют более высокий 

риск, чем другие инвестиции, например, в акции 

или облигации, вместе с тем принося более вы-

сокую доходность. Инвестиции в инновацион-

ные компании обещают высокий доход, однако 

риск потери вложений также высок [2]. Эти об-

стоятельства определяют повышенный риск для 

потенциальных инвесторов, что становится ба-

рьером для инновационных проектов к получе-

нию финансирования. В этой ситуации выходом 

для таких проектов становятся такие специфи-

ческие виды инвестирования, как венчурные 

инвесторы, бизнес-ангелы и набирающий попу-

лярность краудфандинг. Краудфандинг - это ме-

ханизм привлечения финансирования от широ-

ких масс с целью реализации продукта, помощи 

нуждающимся, проведения мероприятий, под-

держки бизнеса и т.д. К плюсам данной формы 

привлечения средств можно отнести следую-

щие: 

 отсутствие отрицательных моментов, 

связанных со сбором средств от большого коли-

чества инвесторов (сбор множества документов, 

хождение по инстанциям, большие затраты вре-

мени и т.д.);  

 отсутствие одного инвестора, который 

может фактически единолично управлять авто-

ром идеи/проекта с помощью финансовых рыча-

гов;  

 наличие большого количества инвесто-

ров, которые совершают взносы в проект и бу-

дут поддерживать автора, рассказывая о его 
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идее своим друзьям и близким, что дает еще и 

медийную поддержку.  

К минусам краудфандинга отнесем следу-

ющие: 

 автор проекта может не торопиться с ре-

ализацией идеи или совсем исчезнуть с собран-

ными деньгами; 

 идею могут украсть недобросовестные 

люди; 

 существует список запрещенных проек-

тов, т.е. не все идеи допускаются на краудфан-

динговую платформу (зависит от платформы). 

Выделяют 3 модели Краудфандинга по виду 

вознаграждения для спонсора: 

Без вознаграждения (пожертвования), 

Нефинансовое вознаграждение (модель 

Кикстартера), 

Финансовое вознаграждение (Краудинве-

стинг) [3]. 

 
 

Рис. 1. Ежегодное финансирование: венчурные фонды, краудфандинг и бизнес-ангелы 

 

На рисунке 1 видно, что в последнее время 

способ продажи инноваций за счет краудфан-

динга растет. Всего 5 лет назад, в 2010 году, 

оборот относительно небольшого Краудфандин-

гового рынка, «населенного» ранними последо-

вателями, составлял всего $880 млн. В 2014 году 

мы услышали цифру в $16 млрд, а 2015 год, по 

оценкам экспертов, принесет уже $34 млрд. Для 

сравнения, венчурная индустрия обрабатывает 

примерно по $30 млрд в год. Одной из самых 

известных и крупных краундфандинговых плат-

форм в мире является Kiсkstarter которая воз-

никла в США в 2009 году. В России сейчас су-

ществует порядка 20 площадок (Рис.2.), самые 

крупные из которых – Planeta.ru и Boomstarter. 

Суммарные сборы обоих проектов на данный 

момент составляют 340 342 227 рублей. 

Стоит отметить, что краудфандинг, как спо-

соб финансирования имеет высокую степень 

риска как в России, так и за рубежом.  

Выделим риски краудфандинга в России: 

1.Недостаточно развитое законодательство 

в данной области. 

Решением данной проблемы может послу-

жить разделение отечественногокраудфандинга 

на категории, тем самым обеспечив четкое по-

нимание прав и обязанностей сторон, участву-

ющих в каждом конкретном виде краудфандин-

га. Следует дать законодательное определение 

для каждой из сторон-участников. Возможно, 

стоит внести изменения и в налоговое законода-

тельство, а именно, ввести налоговые льготы 

для проектов в области здравоохранения, соци-

ального обеспечения, в духовной сфере, т.к. они, 

безусловно, имеют большое значение для граж-

дан нашего государства. 

2. Отсутствие ответственности площадки 

перед инвесторами. Без аудита риски инвесто-

ров серьёзно возрастают. Отметим, что на дан-

ный момент существует Российская консалтин-

говая компания, предоставляющая решения для 

бизнеса в сфере Краудсорсинга, Краудфандинга 

и Краудинвестинга. В идеале, к предваритель-

ному аудиту проектов должен быть подключен 

целый консорциум фабрик-производителей, ко-

торые будут оценивать их жизнеспособность. 

Большинство стартапов прогорает из-за от-

сутствия знаний веденияреального бизнеса. 

Нужно так или иначе фильтровать проекты и 

меть для этого соврмеенные методики. На дан-
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ный момент наплатформе «Kickstarter» незначи-

тельные правила регистрации: до запуска кам-

пании достаточно показать руководству пло-

щадки действующий прототип своего изобрете-

ния. При этом никто не оценивает сложность 

производства этого прототипа. Более того, 

большинство стартаперовсосредоточены не на 

самом продукте, а конкретно на бизнесе. Опре-

деленно, стоит исследовать динамику развития 

краудфандинга за рубежом для использования 

их опыта и недопущения подобных ошибок [5].  

О дальнейшем развитии краудфандингав 

России говорить пока трудно. У нас традицион-

но играет большую роль фактор доверия. Мно-

гие считают, что в России краудфандинг не бу-

дет работать как финансовый инструмент, одна-

ко необходимость и преимущества данной пло-

щадки существенны. К тому же в России, 

краудфандинг без должного законодательства 

можно представить как очередное мошенниче-

ство, отклик на большинство краудфандинговых 

проектов пока невысок, однако в данное время 

этот вопрос актуален и из-за острой необходи-

мости развития инновационных технологий в 

России. 
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Имеющиеся заделы в Белгородской области направлены на производство продовольственных 

товаров, а именно мяса, молочных продуктов, сои, ягод и овощей защищенного грунта, цветочной 

продукции, металлоконструкций, труб, светодиодных светильников, фармацевтических препара-

тов, лизин-сульфата, метрологического оборудования, лакокрасочной продукции. Потенциальные 

возможности региона определяются как дальнейшим развитием уже имеющихся заделов и увеличе-

нием числа проектов в «приглянувшихся» сферах, так и апробированием их в совершенно новой от-

расли, такой как тракторостроение. 

Ключевые слова: заделы и потенциальный возможности региона, импортозамещение, 18 прио-

ритетных отраслей, производство, импорт, сельхозпродукция, тепличный комплекс, валютный ры-

нок. 

 

Введение. В своем ежегодном обращении к 

Федеральному Собранию Президент Российской 

Федерации В.В. Путин заявил, что страна добь-

ется успеха, если сама заработает свое процве-

тание и благополучие [1]. Взяв курс на импорто-

замещение, Минэкономразвития определило 18 

приоритетных отраслей, среди которых обору-

дование для пищевой промышленности, тяжелое 

машиностроение, энергетическое машинострое-

ние, электрохимическая и кабельная промыш-

ленность, нефтегазовое машиностроение, стан-

коинструментальная промышленность, судо-

строительное оборудование, радиоэлектронная 

промышленность, химическая и нефтехимиче-

ская промышленность, фармацевтическая про-

мышленность, медицинская промышленность, 

промышленность обычных вооружений, граж-

данское авиастроение, двигателестроение, ком-

плектующие и оборудование для транспортного 

машиностроения [2].  

Методология. Для сбора и последующего 

анализа информации использовались открытые 

источники информации. 

Основная часть. По словам Президента 

РФ, «…за счет модернизации промышленности, 

строительства новых предприятий, локализации 

конкурентного производства в России…» воз-

можно будет «…существенно сократить импорт 

по многим позициям, вернуть собственный ры-

нок национальным производителям…». И это не 

только рынок оборудования, товаров легкой 

промышленности, но и, «конечно, рынок продо-

вольствия» [2]. 

Но это не значит, что теперь каждый регион 

должен с головой окунуться во все отрасли сра-

зу. Говоря языком Министра экономического 

развития РФ А. Улюкаева, импортозамещение 

«…это инструмент, к которому нужно относить-

ся достаточно критически и рационально…Где-

то это работает, а где-то – нет…» [2]. Следова-

тельно, для того чтобы определиться на уровне 

региона, агломерации с выбором приоритетных 

направлений развития, необходимо проанализи-

ровать имеющиеся заделы и потенциальные 

возможности.  

Белгородская область – лидер агропромыш-

ленного сектора России. По объему сельхозпро-

дукции она занимает 4 место в РФ. В таблице 1 

представлена информация о доле производства 

продукции региона в общероссийском произ-

водстве [3]. 

В 2014 году Белгородская область продол-

жала наращивать объемы по производству сель-

хозпродукции (табл. 2) [4]. 

Наибольший прогресс по наращиванию 

объемов в 2014 году по сравнению с 2013 годом 

наблюдался в производстве зерновых и зернобо-

бовых культур (+16,9 %), сахара-песка (+15,6 %) 

и свинины, включая субпродукты (+14,4 %). 

Также стоит отметить, что в сентябре 2014 

года в Белгородской области по инициативе 

ЗАО «Краснояружская зерновая компания» бы-

ли открыты элеватор мощностью хранения 

на 50000 тон зерна, завод по переработке под-

солнечника  и сои мощностью 130 тонн в сутки 

и 72 тонны в сутки соответственно и завод для 

очистки семян многолетних трав и зерновых 

культур мощностью 10 тонн в час. Данный факт 

говорит о том, что регион нацелен продолжать 

рост производства зерновых культур. 

В целях дальнейшего развития мясоперера-

батывающей отрасли в селе Бессоновка Белго-

родского района открыт новый мясокомбинат, 

рассчитанный на выпуск 12,5 тыс. тонн готовой 

мясной продукции в год [3].  

ОАО «Корпорация развития» называет Бел-

городскую область тепличной столицей России 

[3]. В ней разработан тепличный кластер 500 га, 

целью которого является занять 10–12 % объема 

рынка РФ. По данным того же источника ем-
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кость рынка овощей защищенного грунта в 2014 

году в РФ составила 1700 тыс. тонн, из которых 

лишь 35 % покрывается отечественными произ-

водителями, тогда как 65 % отводится импорт-

ной продукции. 

Таблица 1 

Доля производства продукции Белгородской области в общероссийском производстве 

Наименование продукта Удельный вес производства продукции  

в общероссийском производстве в 2013 году, % 

Свинина (парная, остывшая, охлажденная) 34 

Полуфабрикаты мясные 21 

Мясо и субпродукты 28 

Мясо и субпродукты домашней птицы 18 

Продукты молочные сгущенные 20 

Комбикорма  19 

Майонез высококалорийный 15 

Маргарин твердый 13 

Сахар белый 8 

Масло подсолнечное 11 

Шоколад и сахаристые кондитерские  

изделия 

5 

 

Таблица 2 

Объемы производства сельхозпродукции в Белгородской области в 2014 году 

Показатели  Единица  

измерения 

Отчет  

за 2014 год 

По отношению  

к 2013 году, % 

Свинина, включая субпродукты тыс. тонн 535,7 114,4 

Мясо и субпродукты пищевые  

домашней птицы 
тыс. тонн 660,9 102,0 

Цельномолочная продукция в  

пересчете на молоко 
тыс. тонн 282,5 104,2 

Масла растительные  

нерафинированные 
тыс. тонн 397,0 101,9 

Сахар-песок тыс. тонн 441,4 115,6 

Комбикорма тыс. тонн 4277,2 105,0 

Зерновые и зернобобовые  

культуры (в весе после  

доработки) 

тыс. тонн 3524,8 116,9 

Сахарная свекла (фабричная) тыс. тонн 2814,1 92,1 

Подсолнечник тыс. тонн 314,8 79,0 

Скот и птица (в живом весе), в том 

числе: 
тыс. тонн 1531,1 101,9 

птица тыс. тонн 770,0 101,3 

свиньи тыс. тонн 722,1 102,7 

Молоко тыс. тонн 543,5 100,2 

Яйца млн шт. 1299,5 107,0 

 

На сегодняшний день в Белгородской обла-

сти действует 4 тепличных комплекса общей 

площадью 50,3 га, которые в 2014 году по дан-

ным Департамента АПК Белгородской области 

произвели 16004 тонны овощей [3]. И хотя в 

тоннах звучат внушительные цифры, это состав-

ляет чуть более 74% от минимальной нормы по-

требления на человека. 

В целом же по России данный вклад нико-

им образом не повлиял на овощной рынок. Рос-

стат опубликовал данные по инфляции с начала 

2015 года. На новогодних каникулах, с 1 по 12 

января, цены в России выросли на 0,8 % – это 

почти втрое выше, чем в 2014 году (0,3 %). 

Больше всего подорожали продукты питания. 

Рост цен на некоторые из них в несколько раз 

превысил уровень инфляции: например, плодо-

овощная продукция обогнала этот показатель в 7 

раз, прибавив 5,7 % [5]. В таблице 3 представлен 

перечень продуктов, которые в большей степени 

стали виновниками данной ситуации. 
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Продуктовое эмбарго на продукцию стран 

ЕС привело лишь к смене поставщиков. В таб-

лице 4 представлены некоторые из них. 

Таблица 3 

Перечень продуктов, которые наиболее всего подорожали в I половине января 2015 года [2] 

Наименование 

Рост 

цен, 

% 

Примечание 

Огурцы свежие 14,9 
Сезонность и высокая зависимость от импорта. В декабре 2014 года огурцы подо-

рожали на 28,1 %. 

Капуста свежая 11,1 Цены на белокочанную капусту в 2014 году выросли на 31,7%. 

Лук репчатый 7,7 

Почти все овощи и фрукты зимой Россия импортирует. В среднем зимой-весной 

объем импорта составляет 70-75 %, и всегда есть сезонный рост цены – предыду-

щие периоды с декабря по май – в среднем на 30–35 % за весь сезон. 

Морковь  6,3 

По данным ТПП, порядка 10% общего объема годового потребления овощной 

продукции приходится на импорт. Но морковь, как и другие сезонные овощи (в 

том числе капуста, лук и картофель) вне сезона (зима, весна) Россия также заку-

пает за границей. 

Сахар-песок 5,9 
В 2014 году сахар подорожал больше всех остальных продуктов – на 40 %, обо-

гнав годовой показатель в 11,4 % почти вчетверо. 

Картофель  5,3 Ограничение ввоза картофеля из ЕС, откуда в этот сезон ввозился картофель, по 

причине продуктового эмбарго. На оставшийся импорт оказывает влияние расту-

щий курс доллара. На это накладывается недостаток качественной продукции на 

внутреннем рынке – его негде хранить. 
  

Помидоры  

свежие 
5,7 

Цены на импортные овощи (в том числе помидоры, которые в силу сезонности 

также импортируются) напрямую зависят от роста иностранной валюты, в кото-

рой поставщики заключают контракты. 

Сыры сычуж-

ные, твердые, 

мягкие 

1,9 

В 2014 году цены на молочную продукцию выросли на 14,4 %. Причина – дефи-

цит молока и сильная зависимость от импорта. После введения продуктового эм-

барго в августе 2014 года освободилось 20% рынка сыров. Российские производи-

тели и новые партнеры по импорту не смогли сразу заместить весь объем выпав-

ших поставок. 

Рис  3,4 
Почти 90 % длиннозерного риса импортируется, поэтому цена на него напрямую 

зависит от роста курса доллара. 

Яблоки  3,3 

Кроме сезонного фактора на рост цен повлияло изменение структуры поставок. 

Россия импортирует яблоки более чем из 50 стран. До продовольственного эмбар-

го 59,5 % импорта приходилось на страны ЕС. 

 

Таблица 4 

Ряд новых поставщиков продовольственных товаров на рынок РФ [2] 

Наименование продукта Страна-поставщик 

Орехи  Гватемала  

Тыквы и кабачки Пуэрто-Рико 

Свежая земляника Швейцария  

Ягоды  Македония  

Каракатицы, кальмары Белоруссия  

Мандарины  Казахстан  

Зеленый горошек Индия  

Огурцы и корнишоны Грузия  

Сельдерей  Иран  

Мясо КРС Новая Зеландия 

Рыба  Республика Корея, Эквадор 

Бананы  Гана  

Куриное мясо Турция  

Грибы  ЮАР 
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Стоит отметить, что со многими поставщи-

ками, представленными в таблице 4, товарно-

денежные отношения осуществляются в ино-

странной валюте, а, следовательно, уровень цен 

на продовольственном рынке снова будет зави-

сеть от ситуации на валютном рынке. 

Тепличные комплексы в Белгородской об-

ласти используют не только для выращивания 

овощей.  

В областном центре в 2014 году состоялось 

открытие современного тепличного комплекса 

по выращиванию роз под торговой маркой «Ро-

зы Белогорья». Первая  очередь  комплекса рас-

полагается на 3 га земли, отведенных непосред-

ственно под теплицы и административно-

бытовой корпус. По словам директора компании 

IZOVOL AGRO А. Изотова «…проект по выра-

щиванию роз – новый как для … компании, так 

и для региона в целом. Рынок Белгородчины 

преимущественно насыщен цветами импортного 

производства…», поэтому компания поставила 

«…себе цель – вырастить розы, не уступающие 

голландским…» [6]. 

Анализ информации, представленной ОАО 

«Корпорация развития» [3, 7], говорит о том, что 

Белгородчина не собирается мобилизовывать 

свои силы только вокруг продовольствия и цве-

тов. 

В Белгородской области открыто новое 

производство мостовых металлоконструкций. В 

Борисовском районе запущен новый цех ЗАО 

«Борисовский завод мостовых металлокон-

струкций», рассчитанный на 100 рабочих мест. 

Стоит отметить, что его оснащение производи-

лось оборудованием отечественного производ-

ства, взятым в лизинг. 

В Волоконовском районе ООО «Билайт» 

завершен первый этап проекта по организации 

производства светодиодных светильников про-

ектной мощностью 50 тыс. штук в год. 

ООО «ПИК-ФАРМА ЛЕК» осуществлен 

ввод первой очереди по производству го-

товых лекарственных средств проектной 

мощностью 606 млн. единиц готовой продукции 

в год. 

В Чернянском и Красненском районах об-

ласти организовано производство земляники 

садовой. 

ЗАО «Завод Премиксов №1» запустило 

производство лизин-сульфата. 

Компанией «ЭФКО» введена в эксплуата-

цию первая очередь завода по переработке сои 

мощностью 1000 тонн в сутки. 

В составе группы компаний ИМС в городе 

Белгороде начал действовать калибровочный 

центр в рамках нового предприятия 

по производству метрологического оборудова-

ния для нефтегазовой отрасли России.  

Здесь следует упомянуть и о том, что на 

территории региона успешно реализуются про-

екты иностранных инвесторов [3]: 

 в Прохоровке открылся новый цех фили-

ала ООО «Хохланд Руссланд», занимающегося 

производством творожных сыров, что позволит 

вдвое увеличить проектную мощность предпри-

ятия и довести объем производства до 19 тыс. 

тонн в год; 

 в городе Шебекине открылся завод по 

производству усилителей вкуса кормов для до-

машних животных, построенный французской 

компанией DIANA Group; 

 американская фармацевтическая компа-

ния «Abbott Laboratories» является практически 

полным владельцем компании «Верофарм», 

один из заводов которой находится в городе 

Белгороде. 

Что же касается потенциальных возможно-

стей региона, то он продолжает расширять уже 

имеющиеся заделы и находит новые сферы по 

расширению деятельности [3]: 

 ООО «Билайт» приступило к реализации 

второго этапа проекта с целью расширения про-

изводства светодиодных светильников до 1 млн. 

штук в год; 

 ОАО «Ракитянский арматурный за-

вод» завершает второй этап реализации проекта 

строительства производственного комплекса по 

изготовлению прямошовных сварных труб про-

ектной мощностью 1000 тонн в год; 

 продолжается расширение тепличного 

комплекса, осуществляются строительно-

монтажные работы, ведется поставка техноло-

гического оборудования; 

 Компания «ЭФКО» приступила к строи-

тельству второй очереди завода по переработке 

сои; 

 второй производственный комплекс по 

глубокой переработке свинины МПЗ «Агро-

Белогорье» должен заработать осенью 2015 го-

да. Новая площадка предполагает обвалку 360 

полутуш в час; 

 группа компаний "ЭФКО" выступила 

инвестором по строительству завода по произ-

водству йогуртов в городе Алексеевка Алексе-

евского района;  

 ООО «Завод «Краски КВИЛ» завершает 

реализацию инвестиционного проекта по мо-

дернизации лакокрасочного производства, что 

позволит в 2016 году увеличить объем произ-

водства продукции в 1,7 раза; 

 совместно с Минским тракторным заво-

дом планируется организация в Белгородской 
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области сборочного производства энергонасы-

щенных тракторов. Мощность машин составит 

от 150 до 400 л.с., объём производства – более 

100 единиц в год;  

 в Валуйском районе заложена плантация 

грецкого ореха на 52 гектара и фундука на пло-

щади 50 гектаров. В осенний период намечено 

расширение площадей посадки орехов до 80 

гектаров;  

 также в Валуйском районе заложен яб-

лоневый сад площадью 27 гектаров. Планирует-

ся высадка яблонь ещё на площади 59 гектаров; 

 яблоневый сад на площади 20 гектаров 

заложили в Яковлевском районе. Проектная 

мощность сада составляет по оценкам агроно-

мов 1 тыс. тонн (50 тонн с гектара); 

 французская компания «Boccard» заклю-

чила соглашение о сотрудничестве в строитель-

стве фармзавода в Яковлевском районе с инве-

стиционным консорциумом «Magnus Union» и 

ГК «Фармконтракт». «Boccard» планирует за-

няться проектированием и установкой оборудо-

вания. Проектная мощность завода – 680 млн. 

условных единиц готовых лекарственных форм 

и 50 т субстанций ежегодно. Непосредственной 

реализацией проекта занимается ОАО «Управ-

ляющая компания «Белфарма». Также сообща-

лось, что в техоснащении производства по-

участвует немецкий концерн «Bosch». 

Выводы. Итак, можем подытожить, что 

имеющиеся заделы в Белгородской области 

направлены на производство продовольствен-

ных товаров, а именно мяса, молочных продук-

тов, сои, ягод и овощей защищенного грунта, 

цветочной продукции, металлоконструкций, 

труб, светодиодных светильников, фармацевти-

ческих препаратов, лизин-сульфата, метрологи-

ческого оборудования, лакокрасочной продук-

ции. Потенциальные возможности региона 

определяются как дальнейшим развитием уже 

имеющихся заделов и увеличением числа проек-

тов в «приглянувшихся» сферах, так и апроби-

рованием их в совершенно новой отрасли, такой 

как тракторостроение. 

Стоит отметить, что для производства мно-

гих перечисленных товаров так или иначе ис-

пользуются импортные технологии, оборудова-

ние, машины, сырье, что, в свою очередь, ставит 

под вопрос «чистоту» процесса импортозаме-

щения. Положительный ответ на него возможно 

будет дать только тогда, когда в РФ появятся 

свои технологии и сопутствующие им техниче-

ские средства, способные конкурировать с им-

портными. 

По-нашему мнению, реализацию иностран-

ных инвестиционных проектов по сути нельзя 

четко совместить с процессом импортозамеще-

ния, который предполагает независимость от 

импортных товаров. С одной стороны, у нас по-

являются новые товары, услуги, рабочие места, 

налоговые поступления, с другой – зависимость 

от менеджмента иностранного руководства, ко-

торый при определенной геополитической ситу-

ации находит возможность изнутри компании 

«дергать за ниточки» санкций. И тому пример 

недвусмысленная ситуация, возникшая между 

местным руководством «Верофарм» и руковод-

ством «Abbott Laboratories» и вызвавшая еще в 

декабре 2014 года проверку Генпрокуратурой 

России и Госинспекцией по труду [8]. При этом 

также сохраняется зависимость от лицензий, 

импортных технологий, оборудования, сырья и 

ситуации на валютном рынке. 

И здесь, как нельзя кстати, уместным будет 

привести слова Е. Примакова, сказанные им в 

выступлении на заседании «Меркурий-клуба» 

13 января 2015 года: «…Мы заинтересованы в 

сохранении или налаживании отношений со 

всеми странами и зарубежными компаниями, 

которые проявляют в этом заинтересованность. 

Но при любой ситуации единственной альтерна-

тивой для России является опора, в первую оче-

редь, на наши внутренние резервы и возможно-

сти для количественного и качественного роста 

экономики…» [1]. 
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В работе развивается концепция «затраты-выпуск» (методология межотраслевого баланса), 

предложенная В. Леонтьевым, применительно к национальной инновационной системе России. Вве-

дено понятие «инновационный продукт сектора НИС», определена общая структура таблицы 

межотраслевого баланса инновационной системы России, представлены некоторые важнейшие со-

отношения между ее элементами.  

Ключевые слова: национальная инновационная система, балансовая модель, инновационный 

продукт. 

Введение. В последние годы в России по-

вышенное внимание обращено к инновационной 

составляющей развития экономики, что под-

тверждается ключевыми положениями утвер-

жденной Правительством РФ в конце 2011 г. 

Стратегии инновационного развития Российской 

Федерации на период до 2020 г. Свидетельством 

поддержки заявленного стратегического курса 

вплоть до настоящего момента времени являют-

ся неоднократные высказывания Президента 

РФ. В частности, в июле 2015 г. в ходе общения 

с участниками молодежного форума «Террито-

рия смыслов» В. Путин назвал главной задачей 

правительства России и руководства регионов 

«развитие страны как инновационной современ-

ной державы» [8]. 

В современной России сформировалось по-

нимание того, что успешнее всего инновацион-

ные процессы протекают в самоподдерживаю-

щейся среде - инновационной экосистеме, от-

ношения между субъектами которой макси-

мально отлажены и гармонизированы. Однако 

результаты проведенного нами анализа откры-

тых источников информации и официальных 

сайтов ключевых участников инновационного 

рынка  РФ [1, 2, 9, 10 ] позволяют констатиро-

вать факт отсутствия единого представления о 

субъектном составе и направлениях совершен-

ствования взаимодействия элементов инноваци-

онной системы России. Подтверждением этого 

служит официальная информация, размещенная 

на сайте одного из государственных институтов 

развития – ОАО «Российская венчурная компа-

ния»: «Для формирования эффективной госу-

дарственной политики в области научно-

технологического и инновационного развития 

необходима информация обо всех ключевых 

объектах и субъектах инновационной системы, о 

происходящих в ней процессах, о трендах ее 

развития, о проблемах и разрывах в ней. При 

этом на сегодняшний день не существует це-

лостной «карты» инновационной системы Рос-

сии, в результате чего невозможно сформиро-

вать эффективную стратегию и программы ее 

развития, учитывающие весь комплекс факто-

ров, проблем и возможностей» [9]. Совокуп-

ность вышеуказанных обстоятельств определяет 

актуальность и практическую значимость разви-

тия теоретико-методологических и методиче-

ских вопросов обеспечения сбалансированного 

развития национальной инновационной систе-

мы. 

Методология. В качестве методологиче-

ской основы данного исследования примем 

классическое представление о балансовой моде-

ли соответствия наличия определенных ресур-

сов (продуктов/результатов деятельности эко-

номических объектов) фактической потребности 

в них.  

Как известно из истории экономической 

мысли, впервые балансовые пропорции между 

натуральными и стоимостными элементами 

производства были отражены в 1758 г. в «эко-

номических таблицах» Ф. Кенэ [6], описываю-

щих представление французского экономиста о 

процессе общественного воспроизводства. Поз-

же балансовое соответствие общественных до-

ходов цене (меновой стоимости) годового про-

дукта общества получило обоснование в работах 

А. Смита [7]. Балансовое равенство обществен-

ного продукта суммированным в определенных 

пропорциях величинам постоянного капитала, 

переменного капитала и прибавочной стоимости 

для простого и расширенного воспроизводства 

составляет методологическую основу схем об-

щественного воспроизводства К. Маркса [4]. 

В современной экономической практике 

использования балансового метода наибольшее 

распространение получила методология межот-

раслевого баланса В. Леонтьева (метод «затра-

ты-выпуск») [3]. Модель отражает связи между 

производством и распределением продукции в 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2016, №2 

224 

отраслевом разрезе, а также сопутствующими 

этому процессу затратами. При этом каждая от-

расль или сектор экономики рассматривается, с 

одной стороны, как потребитель определенного 

набора товаров и услуг, с другой стороны, - как 

производитель тех или иных видов продук-

ции/услуг для собственных нужд и удовлетво-

рения потребностей других отраслей. В итоге 

формируется табличная (матричная) форма, от-

ражающая процесс формирования и использо-

вания совокупного общественного продукта в 

отраслевом разрезе. Получившая мировое при-

знание модель Леонтьева предполагает исполь-

зование широкого спектра действенным матема-

тических инструментов анализа и прогнозиро-

вания, позволяющих исследовать межотрасле-

вые связи и разрабатывать направления оптими-

зации отраслевой структуры национального хо-

зяйства. 

Как нам представляется, рассмотренная ме-

тодология может быть использована примени-

тельно к секторам (элементам) национальной 

инновационной системы. 

Основная часть. Сформулируем базовые 

положения авторского подхода к анализу струк-

турных взаимосвязей субъектов инновационной 

системы России по принципу межотраслевого 

баланса. 

В целях нашего исследования считаем це-

лесообразным ввести понятие «инновационный 

продукт сектора НИС», под которым будем по-

нимать рыночную стоимость инновационных 

товаров в материально-вещественной форме, 

инновационных услуг, инновационного (вен-

чурного) капитала, объектов интеллектуальной 

собственности, подготовленных университетами 

кадров для инновационно ориентированных 

субъектов национальной экономики, произве-

денных соответствующим сектором НИС за 

определенный период и предназначенных для 

потребления, экспорта и накопления.  

Опираясь на методологию В. Леонтьева, 

введем следующие условия: 

1. Представим структуру национальной 

инновационной системы (НИС) как совокуп-

ность секторов (отраслей), выпускающих опре-

деленные инновационные продукты, часть кото-

рых потребляется другими секторами (промежу-

точный инновационный продукт), остальное 

идет на конечное потребление (конечный инно-

вационный продукт). 

Основываясь на сформированном нами в 

ходе ранее выполненных исследований [5] пред-

ставлении о субъектном составе инновационной 

системы российской экономики, считаем допу-

стимым выделение следующих секторов в 

структуре НИС: 

а) университеты и прочие научно-

исследовательские организации – главный ис-

точник инновационных идей и технологических 

разработок, а также инновационно ориентиро-

ванных кадров; инновационный продукт отрас-

ли – кадры и научно-технические услуги, вос-

требованные субъектами инновационной систе-

мы, а также объекты интеллектуальной соб-

ственности; 

б) индустрия венчурных инвестиций, 

функции которой заключаются в обеспечении 

инновационной системы не только венчурным 

капиталом, но и бизнес-компетенциями; основ-

ной инновационный продукт отрасли – венчур-

ный капитал, размещенный в инновационно 

ориентированные компании; 

в) малые инновационные предприятия 

(МИП), успешное функционирование которых – 

главный результат и показатель эффективности 

инновационной системы; инновационный про-

дукт сектора выражается в объемах продаж ин-

новационной продукции/услуг, а также иннова-

ционных активах, востребованных другими 

субъектами НИС;  

г) инновационно ориентированные круп-

ные и средние предприятия (организации), ин-

новационный продукт которых представлен 

объемами востребованных рынком инновацион-

ных товаров/услуг (возможна разбивка по видам 

экономической деятельности); 

д) субъекты инновационной инфраструкту-

ры, которая представлена материальной (бизнес-

инкубаторы, инжиниринговые центры, науко-

грады и т.п.) и нематериальной (специальные 

сервисы – услуги по защите интеллектуальной 

собственности, по выводу и продвижению ин-

новационной продукции на зарубежные рынки, 

аутсорсингу «неинновационных» аспектов дея-

тельности и т.д.) составляющими; инновацион-

ный продукт отрасли – услуги, востребованные  

другими субъектами НИС; 

В модели межотраслевого баланса НИС ин-

новационный продукт каждой отрасли может 

быть представлен как в натуральном, так и в 

стоимостном выражении. Авторские предложе-

ния в части стоимостной оценки инновационных 

продуктов выделенных секторов инновационной 

системы России отражены в табл. 1. 

2. Каждый сектор (отрасль) НИС должен 

быть «чистым», т.е. он должен объединять всех 

субъектов рассматриваемой инновационной си-

стемы соответствующей функциональной 

направленности, «производящих» определенный 

тип инновационного продукта, вне зависимости 

от административной принадлежности и формы 

собственности. Так, например, венчурные под-

разделения крупных промышленных компаний, 
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по нашему мнению, следует относить к венчур- ной индустрии. 

Таблица 1 

Стоимостная оценка инновационных продуктов ключевых секторов инновационной  

системы России 

Сегмент (отрасль) НИС Стоимостная оценка инновационного продукта сектора 

Университеты и прочие  

научно-исследовательские  

организации 

Фонд оплаты труда
 
персонала субъектами НИС (выпускников универси-

тетов соответствующего периода, востребованных инновационно ориен-

тированными организациями) 

Стоимость научно-технических услуг, оказанных университетами и ины-

ми научно-исследовательскими организациями другим субъектам НИС 

Стоимостная оценка объектов интеллектуальной собственности, передан-

ных университетами и иными научно-исследовательскими организациями 

другим субъектам НИС  

Венчурная индустрия Стоимость венчурного капитала, размещенного в инновационно ориенти-

рованные компании 

Малые инновационные предприя-

тия 

Объем инновационных товаров, работ, услуг  малых предприятий (опре-

деляется согласно методологии Росстат [11])  

Стоимость инновационных активов МИП, проданных иным субъектам 

НИС, включая сделки M&A 

Инновационно ориентированные 

крупные и средние предприятия  

(организации) 

Объем инновационных товаров, работ, услуг  организаций крупного и 

среднего бизнеса (определяется согласно методологии Росстат [11]) 

Субъекты инновационной  

инфраструктуры 

Стоимость услуг, оказанных субъектами инфраструктуры другим субъек-

там НИС 
 

3. Под инновационно-технологическим 

процессом в секторе будем понимать 

преобразование отдельных инновационных 

продуктов и услуг, поставщиками которых 

выступают другие сектора НИС, в иные 

инновационные товары/услуги. При этом, в 

отличие от модели В. Леонтьева, соотношение 

произведенных и потребленных инновационных 

товаров/услуг будет подвижным для технологии 

преобразования одного инновационного 

продукта в другой в пределах каждого сектора 

НИС. Причем мы ведем речь не только о 

производственных инновационных технологиях, 

которые, безусловно, не могут 

характеризоваться неизменностью 

материальных затрат на производство единицы 

инновационной продукции. В предлагаемой 

модели также важна оценка уровня затрат 

научно-технических и инфраструктурных услуг, 

инновационного (венчурного) капитала, 

инновационно ориентированных кадров 

(выпускников университетов) на единицу 

инновационной продукции соответствующего 

сектора в условиях определенного уровня 

развития НИС. Полагаем, в общем случае могут 

быть использованы сложившиеся в текущем 

периоде пропорции, скорректированные с 

учетом прогнозируемых потребностей субъектов 

НИС на предстоящий период.   

Учитывая вышеизложенное, представим 

формализованное описание модели. Для этого 

введем следующие обозначения: 

хi (i = 1, …, n) – общий объем инновацион-

ного продукта i-го сектора НИС за данный пе-

риод времени, т. е. совокупный инновационный 

продукт отрасли;  

xij – объем инновационного продукта i-ой 

отрасли, расходуемый отраслью j НИС в про-

цессе ее функционирования;  

уi – объем инновационного продукта i-ой 

отрасли, предназначенного для конечного по-

требления (собственно потребления, накопления 

и экспорта).  

В заданных обозначениях балансовая мо-

дель функционирования НИС может быть пред-

ставлена следующим соотношением: 

   хi = хi1 + хi2 + … + хin + уi             (1) 

Указанное соотношение должно выпол-

няться при любом i = 1, …, n; оно обозначает, 

что совокупный инновационный продукт хi рас-

ходуется на потребление другими секторами 

НИС, равное хi1 + хi2 + … + хin, и конечное по-

требление, равное уi.  

Исходя из заданного соотношения произве-

денных и потребленных внутри секторов НИС 

инновационных товаров/услуг аij , имеем: 

а11 х1 + а12х2 + … + а1n хn + у1 = х1; 

а21 х1 + а22х2 + … + а2n хn + у2 = х2; 

или в матричной форме     

АХ + У=Х                            (2) 

an1 х1 + аn2х2 + … + аnn хn + уn = хn. 

Вектор Х будем именовать вектором сово-

купного выпуска инновационного продукта сек-

тора НИС, У – вектор конечного потребления 

инновационного продукта НИС, А – матрица 
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коэффициентов, отражающих соотношение про-

изведенных и потребленных внутри секторов 

НИС инновационных продуктов.  

В свою очередь, совокупный инновацион-

ный продукт каждой отрасли может быть пред-

ставлен как: 

    АХ + Z=Х                            (3) 

где Z – вектор добавленной стоимости иннова-

ционного продукта сектора НИС (часть стоимо-

сти инновационного продукта, которая создает-

ся внутри данного сектора НИС). 

Матричная (табличная) форма представле-

ния рассмотренного баланса может быть пред-

ставлена соответствующими квадрантами    

(рис. 1).   

 
 

 

Промежуточное потребление инновационного 

продукта секторами НИС 
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2 … … … … … … … 

 

3 … … … … … … … 

 

4 … … … … … … … 

 

5 … … … … а55x5 y5 х5 

 

Добавленная 

стоимость z1 … … … z5 
  

Совокупный 

инновацион-

ный продукт 

x1 … … … x5   

Рис. 1. Матричная (табличная) форма представления межотраслевого баланса функционирования иннова-

ционной системы России 

Обозначения: 1- университеты и прочие научно-исследовательские организации; 2 - венчурная индустрия; 

3 - малые инновационные предприятия; 4 -  инновационно ориентированные крупные и средние предприятия 

(организации); 5 - субъекты инновационной инфраструктуры. 

 

Полагаем, представленные уравнения меж-

отраслевого баланса функционирования НИС 

могут быть использованы для целей планирова-

ния.  

В этом случае задача может быть сформу-

лирована, например, следующим образом: для 

предстоящего планового периода (например, до 

момента завершения действующей Стратегии 

инновационного развития Российской Федера-

ции – 2020 г.) задается У – вектор конечного по-

требления инновационного продукта. Требуется 

определить вектор Х – совокупного выпуска ин-

новационного продукта. Иначе говоря, требует-

ся решить задачу: какой объем инновационного 

продукта должен быть произведен секторами 

НИС для обеспечения заданного уровня иннова-

ционных товаров/услуг конечного потребления? 

С помощью разработанной модели также могут 

быть определены объемы конечного потребле-

ния инновационных продуктов секторов НИС по 

заданным величинам совокупного выпуска ин-

новационных продуктов данных секторов.  

Выводы. Таким образом, представленная в 

работе балансовая модель может служить дей-

ственным инструментом обеспечения необхо-

димых пропорций в структуре инновационной 

системы России. Учет сложных взаимосвязей 

между ключевыми элементами НИС в процессе 

создания и распределения инновационного про-

дукта позволит разработать научно обоснован-

ные прогнозы и предупредить принятие оши-

бочных решений в сфере государственного ре-

гулирования инновационных процессов.  
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Somina I.V. 

CONCEPT OF THE ANALYSIS OF KEY SECTORS'S STRUCTURAL INTERRELATIONS 

OF RUSSIAN INNOVATIVE SYSTEM BY THE PRINCIPLE OF INTERINDUSTRY BALANCE 

In work the concept of « input – output» (methodology of interindustry balance) offered by V. Leontyev in 

relation to national innovative system of Russia develops. The concept «innovative product of sector of NIS» 

is entered, the general structure of the table of interindustry balance of innovative system of Russia is de-

fined, some major ratios between its elements are presented.  

Key words: national innovative system, balance model, innovative product. 
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