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Для повышения эффективности технологий строительства необходимо создание специальных 

быстротвердеющих композитов нового поколения с использованием не дорогих, повсеместно до-

ступных  строительных материалов,  которые могли бы отвечать высоким требованиям по долго-

вечности, энергоэффективности, экологичности и при этом создающих комфортность среды оби-

тания. Для этих целей предлагаются быстротвердеющие композиционные гипсовые вяжущие (КГВ) 

с минеральными добавками разных генетических типов, для применения которых необходимы знания 

сложных процессов их гидратации на ранних стадиях твердения. Интегральным результатом эле-

ментарных процессов гидратации и структурообразования КГВ под действием различных факто-

ров является изменение во времени показателей их тепловыделения.  

Ключевые слова: композиционные гипсовые вяжущие, кинетика тепловыделения, термокине-

тические  зависимости, реакционная способность, минеральные добавки. 

Основная часть. Ранее [1, 2], с помощью 

изотермического дифференциального микрока-

лориметра, включающего ряд устройств для ав-

томатического построения зависимостей 

dQ/dτ=f(τ) и Q= f(τ), были изучены термокине-

тические закономерности интенсивности и пол-

ноты ранних стадий гидратации гипсовых вя-

жущих Г-5, Г-16 и их сочетания (Г-5+Г-16), с 

момента смешения с водой. 

В данной работе представлены результаты 

исследования термокинетических закономерно-

стей интенсивности и полноты ранних стадий 

гидратации композиционного гипсового вяжу-

щего (КГВ) и компонентов, входящих в его со-

став – смеси гипсовых вяжущих (Г-5-70%+Г-16-

30 %), портландцемента (ПЦ), а также кинетики 

тепловыделения минеральных добавок разного 

генезиса – тонкомолотых отходов мокрой маг-

нитной сепарации железистых кварцитов (отхо-

дов ММС), нанодисперсного порошка кремне-

зема (НДП) из гидротермальных источников 

вулканогенных областей и тонкодисперсного 

мела,  с момента их смешения с водой.  

Концентрация добавок (в %) от массы КГВ 

выбрана из расчета достижения максимального 

технологического эффекта. Вес образцов – 10 г, 

В/Вяж=0,5. Длительность фиксируемых измене-

ний показателей тепловыделения составляет от 

нескольких часов до 1–3 сут.  

Таблица 1  

Термокинетические показатели КГВ и его компонентов 

Составы Начало 

реакции 

с 

Экзоэффект Тепловы- 

деление 

макс.за 72ч 

Дж/г 

 

№ 

п/п 

Соотношение компонентов момент дости-

жения 

ч, мин,с 

Величина 

максимума, 

Дж/гч 

Тепловы-

деление 

Дж/г 

1 Отходы ММС 22 01 мин 12 с 6,27 0,08 16,36 

2 НДП кремнезема 32 02 мин 04 с 67,31 1,38 11,82 

3 Мел 22 00 мин 32 с 2,96 0,01 0,03 

4 Г-5(70 %) + Г-16(30 %) 22 
02 мин 47 с 37,35 1,23 

89,27 
48 мин 48 с 98,37 59,5 

5 ПЦ 12 
5 мин 29 с 64,81 3,31 

286.22 
16 ч 41 мин 13 с 11,12 133,61 

6 КГВ* 22 26 мин 46 с 102,06 38,05 96,16 

7 КГВ* + НДП кр. + мел 22 25 мин 56 с 102,11 38,94 94,92 

Примечание:КГВ* –  с отходами ММС;  состав КГВ (% по массе): гипсовое вяжущее (Г-5+Г-16) – 70, 

портландцемент (ПЦ) – 15, тонкомолотые отходы ММС – 15; НДПкр – 0,45 (от массы ПЦ); мел – 5(от массы 

КГВ).  
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В результате проведенных исследований 

было установлено, что отходы ММС – через 22 

с после контакта с водой проявляют реакцион-

ную способность, а через 1 мин 12 с скорость их 

тепловыделения достигает максимального зна-

чения – 6,27 Дж/гч. Затем интенсивность оста-

точного уровня тепловыделения плавно снижа-

ется и к 72 ч сохраняется на низком уровне, рав-

ном 0,05Дж/гч, с количеством выделившегося 

тепла – 16,36 Дж/г, что может свидетельствовать 

о микротрещиноватости (дефектах кристалличе-

ской структуры) минеральной добавки, увели-

чивающей ее гидравлическую активность (рис. 

1, табл. 1). 

   
а б в 

Рис. 1. Зависимость интенсивности скорости и тепловыделения минеральных добавок  

от времени: а – отходы ММС; б – НДП кр.; в – мел 

 

Аналогичное явление наблюдается у НДП 

кремнезема, проявляющего через 32 с при вза-

имодействии с водой реакционную способность, 

скорость тепловыделения которого быстро (че-

рез 2 мин 04 с) достигает максимального значе-

ния 67,31 Дж/г·ч (в 10 раз больше, чем у отходов 

ММС) и сравнимо со скоростью тепловыделе-

ния портландцемента. Через 5 ч 54 мин 29 с 

уровень тепловыделения снижается до нуля 

(рис. 1, табл. 1). 

У мела реакционная способность проявля-

ется через 22 с после контакта с водой и уже че-

рез 32 с скорость тепловыделения достигает 

максимального значения – 2,96 Дж/гч. При этом 

интенсивность основного пика тепловыделения 

приблизительно в 2 раза меньше, чем у отходов 

ММС и в 23 раза меньше, чем у НДП кремнезе-

ма, а нулевой уровень тепловыделения устанав-

ливается практически через 7 с, т.е. намного 

быстрее, чем с другими добавками. 

Ранее [1]  было выявлено, что смесь гипсо-

вых вяжущих Г-5(70%)+Г-16(30%) через 22 с 

после взаимодействия с водой проявляет реак-

ционную способность, а через 2 мин 47 с фик-

сируется первый пик скорости тепловыделения, 

равный 37,35 Дж/гч. Количество выделенного 

тепла составляет 1,23 Дж/г. Затем, через 7 мин 

48 с, скорость тепловыделения снижается до 

31,64 Дж/гч и наступает первый индукционный 

период, сменяющийся ускоренным (главным) 

периодом гидратации и через 48 мин 48 с ско-

рость тепловыделения достигает максимально-

го значения – 98,37Дж/гч  с количеством выде-

ленного тепла – 59,5 Дж/г (рис. 2).  

 

  

 
а  б 

Рис. 2.  Зависимость интенсивности скорости и теплоты гидратации гипсовых вяжущих от времени: 

а – Г-5+Г-16+ вода;   б – ПЦ. + вода 
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При гидратации портландцемента (рис. 2, 

табл.1)  через 42 с после контакта с водой про-

является реакционная способность, а через 5 

мин 29 с наблюдается интенсивный пик скоро-

сти тепловыделения – 64,81 Дж/гч, обусловлен-

ный, видимо, взаимодействием с водой поверх-

ностных слоев частиц твердой фазы – процес-

сами растворения и гидролиза наиболее актив-

ных компонентов клинкера, в основном С3А и 

С3S.  

Затем наблюдается первый индукционный 

период, во время которого скорость гидратации 

и гидратного фазообразования резко снижается 

и через 2 ч 13 мин составляет 1,79 Дж/гч. 

После продолжительного индукционного 

периода, отмечено повторное увеличение ско-

рости тепловыделения цементного теста и через 

16 ч 41 мин 13 с появление второго, более дли-

тельного, основного пика с максимальной вели-

чиной 11,12 Дж/гч, обусловленного формиро-

ванием новообразований, во время которого 

наступает схватывание цементного теста.  

В дальнейшем интенсивность остаточного 

уровня тепловыделения плавно снижается и к 

72 ч сохраняется на уровне 1,17 Дж/г·ч, с об-

щим количеством выделившегося тепла – 

286,22 Дж/г. Существует мнение, что в индук-

ционном периоде на поверхности гидратирую-

щихся частиц образуется состоящий из ионов 

кальция слой, который препятствует выходу 

продуктов гидратации клинкерных минералов в 

раствор.  

Интересны особенности скорости начально-

го тепловыделения композиционного гипсового 

вяжущего (КГВ) с минеральными добавками 

разного генезиса (рис. 3, табл. 1). При взаимо-

действия КГВ (с отходами ММС) с водой через 

14 с на термокинетических кривых проявляется 

реакционная способность, а через 24 мин 46 с 

фиксируется максимальная величина скорости 

первого экзоэффекта – 102,06 Дж/гч, характери-

зующего адсорбционные процессы, химические 

реакции и кристаллизацию гипса. Затем, через 2 

ч 22 мин 12 с  до  2 ч 51 мин 10 с скорость теп-

ловыделения плавно снижается и остается на 

уровне 1,17 Дж/г·ч, что может означать оконча-

ние первой стадии процесса гидратации КГВ и 

наступление индукционного периода.  

В следующем промежутке времени (до 7 ч 

32 мин 57 с) вновь наблюдается увеличение ско-

рости тепловыделения (до величины 1,68 

Дж/гч), характеризующее процессы растворения 

и гидролиза наиболее активных компонентов 

портландцементного клинкера, в основном С3А 

и С3S, с образованием в составе продуктов твер-

дения Са(ОН)2, первичных низкоосновных гид-

росиликатов, гидроалюминатов и др., а через 46 

ч 26 мин 07 с, вплоть до 72 ч, скорость тепловы-

деления остается на постоянном уровне, равном  

0,15 дж/г·ч. На зависимостях dQ/dτ=f(τ) и Q=f(τ) 

отмечается снижение термокинетических пока-

зателей (по сравнению с портландцементом), 

закономерно понижается теплота гидратации за 

72 ч  до 96,16 дж/г (табл.1).  

При дополнительном введении в состав 

КГВ минеральных добавок (НДПкр.+ мел) ве-

личина скорости первого экзоэффекта увеличи-

вается до 102,11 Дж/г·ч и несколько превосхо-

дит значение исходного КГВ (с отходами 

ММС). Сопоставление полученных кривых теп-

ловыделения с кривыми скорости гидратации 

КГВ показало их практически полное соответ-

ствие. 

  

а б 
Рис. 4.  Зависимость интенсивности скорости и теплоты гидратации композиционного 

гипсового вяжущего (КГВ): а – КГВ; б – КГВ+ НДПкр.+ мел  

Таким образом, ценным свойством мине-

ральных добавок – отходов ММС и НДП 

кремнезема, является их пуццолановая актив-

ность, связанная с особенностями генезиса, де-

фектностью кристаллической решетки, наличи-

ем нанодисперсных включений и пр., а мела – 

ускорение гидратации алюминатов и образова-

ние с ними в начальные сроки твердения раз-
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личных соединений, способствующих повыше-

нию ранней прочности КГВ.  
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KINETICS OF HEAT RELEASE DURING HYDRATION OF COMPOSITE GYPSUM BINDERS 

(PART 2) 
To improve the efficiency of construction technologies requires the creation of a special rapid-hardening 

next-generation composites using inexpensive, widely available construction materials that could meet high 

requirements for durability, efficiency, environmental performance and creating a comfortable environment. 

For these purposes we offer fast-curing composite gypsum binder (HC) with mineral additives of different 

genetic types for which the necessary knowledge of complex processes of their hydration in the early stages 

of hardening. Integral result of elementary processes of hydration and structure formation of GFP is under 

the influence of different factors is changing in time parameters of their heat dissipation.  

Key words:composite gypsum binder, kinetics of dissipation, thermokinetic dependence, reactivity and min-

eral supplements. 
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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ  КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ  

ЭПОКСИДНО-КАУЧУКОВЫХ ПОЛИМЕРОВ 
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В широком интервале концентраций модифицирующих добавок карбоксильных бутадиеновых 

каучуков и тиокола исследована стойкость к износу эпоксидных композитов.  Показано, что износо-

стойкость эпоксидно-каучуковых композиционных материалов зависит от концентрации каучука, 

его химической природы и режима отверждения композиции. Наблюдаемый эффект связан со сте-

пенью термодинамической совместимости компонентов на стадии совмещения эпоксидной смолы и 

каучука, а также процессами фазового разделения эпоксидного и каучукового компонентов при от-

верждении композиции.  

Ключевые слова: эпоксидная смола, олигобутадиеновый каучук, тиокол, режимы отверждения 

деформационно-прочностные свойства,  износостойкость, фазовое  разделение. 

 

Введение. В  настоящее время потери на 

трение составляют до 30 % потребляемой в мире 

энергии, а расходы на устранение преждевре-

менного износа машин и сооружений достигают 

до 2 % валового национального продукта про-

мышленно развитых стран. В связи с этим акту-

альной задачей является разработка новых стро-

ительных износостойких конструкционных ма-

териалов с целью повышения износостойкости и 

увеличение срока службы конструкций, машин 

и механизмов, работающих в разных отраслях 

народного хозяйства. Среди материалов, обес-

печивающих повышение износостойкости, все 

более заметную роль играют полимеры и компо-

зиционные материалы на их основе, в частности 

композиты на основе эпоксидных смол, что обу-

словлено их высокими физико-механическими и 

адгезионными свойствами и достаточно хоро-

шими трибологическими характеристиками. 

Отвержденные эпоксидные смолы характе-

ризуются сравнительно невысокими ударопроч-

ностью и трещиностойкостью [1–3], что в зна-

чительной мере ограничивает их применение 

при воздействии ударных и вибрационных 

нагрузок, а также резких перепадов температу-

ры. Одним из наиболее эффективных путей 

устранения данных недостатков является моди-

фикация эпоксиполимеров (ЭП) низкомолеку-

лярными каучуками с концевыми реакционно-

способными группами [4, 5]. Хотя механизм 

упрочнения ЭП каучуками до настоящего вре-

мени в полной мере не установлен, эффект ши-

роко используется для повышения статической 

и динамической адгезионной прочности, ударо-, 

и вибростойкости эпоксидных материалов [4, 6, 

7]. Влияние реакционноспособных жидких кау-

чуков на износостойкость ЭП практически не 

изучено (исключение составляют лишь эпок-

сидные композиции, содержащие тиокол [8, 9]). 

В связи с этим нами была предпринята попытка 

восполнить этот пробел. 

Методология. В качестве каучуков были 

использованы бутадиеновые олигомеры с кон-

цевыми карбоксильными группами СКД-КТРА 

и СКН-30КТР (далее соответственно СКД и 

СКН-30), а также тиокол с концевыми 

сульфгидрильными группами. Для усиления 

эффекта модифицирования совмещение каучу-

ков с эпоксидной смолой проводили при повы-

шенной температуре (160°С) в течение 2-х ча-

сов. В этом температурно-временном диапазоне, 

как было показано ранее [4, 10, 11], происходит 

химическое связывание молекул каучука и смо-

лы за счет реакции этерификации карбоксиль-

ных групп с эпоксигруппами [10] и молекул 

тиокола со смолой за счет реакции тиоэтерифи-

кации сульфгидрильных и эпоксидных групп 

[11, 12]. Таким образом, объектами исследова-

ния служили не механические смеси индивиду-

альных компонентов, а продукты реакции их 

взаимодействия, представляющие собой блок-

олигомеры, содержащие одну молекулу каучука 

и две молекулы эпоксидной смолы. Так, в слу-

чае тиокола блок-олигомер имеет следующее 

строение: 
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R S CH2 CH R
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CH CH2

OH
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где:  

 

 

В качестве эпоксидной смолы для исследо-

вания была использована промышленная диано-

вая смола марки ЭД-20 с молекулярной массой  

400 и  содержанием эпоксидных групп 21,4 %. В 

качестве жидких каучуков использовали поли-

сульфидный каучук (тиокол марки I), карбокси-

лированный олигобутадиеновый каучук марки 

СКД-КТРА и  карбоксилированный сополимер 

олигобутадиена с акрилонитрилом марки СКН-

30КТР, свойства которых приведены в таблице.  

Таблица 1   

 Свойства жидких каучуков 

Марка  

каучука 

Молеку-

лярная мас-

са 

Содержание  

акрило-нитрила, % 

Содержание 

карбоксиль- 

ных групп, % 

Содержание 

сульфгид- 

рильных групп, % 

Параметр  

раствори- 

мости δ 

(МДж/м
3
)

0,5 

Тиокол 2000 0 0 3,1 19,1 

СКД-КТРА 2800 0 2,90 0 15,7 

СКН-30КТР 3200 27,3 2,97 0 17,8 

 

В качестве отвердителя эпоксидной смолы 

использовали диэтилентриамин (ДЭТА). Отвер-

ждение композиций вели по следующим режи-

мам: 

- холодное отверждение: (20   2) 
о
С/240 ч 

(режим I) 

- отверждение с термообработкой: (20   2) 
о
С/24 ч + 120 

о
С/3  ч (режим II). 

В работе использовали следующие методы 

исследований: 

Показатель истирания (I) определяли по 

ГОСТ 11012-69 на машине типа APGI (Герма-

ния). Сущность метода заключается в определе-

нии уменьшения объема образца в кубических 

миллиметрах в результате истирания (износа) на 

1 м пути истирания шлифовальной шкуркой. 

Нагрузка на образец составляла 1 кг, длина пути 

истирания образца 10 м (25 оборотов цилиндра 

машины). 

Разрушающее напряжение (σр) и деформа-

цию при разрыве (εр) измеряли на блочных об-

разцах стандартных размеров ГОСТ 11262-80 

(тип 2) на испытательной машине VTS (ФРГ) 

при скорости растяжения 10 мм/мин. Мерой ра-

боты разрушения (Ар) служила площадь под 

кривой напряжение – деформация.  

Плотность образцов (ρ) измеряли методом 

градиентной колонки по ГОСТ 15139-69. 

Тангенс угла механических потерь (tg δ) 

измеряли на установке ДМА 983 термоаналити-

ческого комплекта DuPont 9900.  

Параметр растворимости Гильденбранда 

рассчитывали по формуле [13]: 

,2











iА

i

VN

E
  

где ΔЕi
*
 – вклад каждого атома и типа межмоле-

кулярного взаимодействия в величину эффек-

тивной молярной энергии когезии; NА – число 

Авогадро,  ΔVi  – собственный (ван-дер-

ваальсовый) объем повторяющегося звена по-

лимера, складывающийся из инкрементов ван-

дер-ваальсовых объемов отдельных атомов, 

входящих в это звено. 

    R  
  =  (C 2 H4    O CH2 O C2 H4 S S) C2H4 O CH2 O C2H4,

     
   R'= - CH 2 O C

CH3

CH3

O CH2
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Параметр термодинамического взаимодей-

ствия χ23* между компонентами смесей опреде-

ляли методом обращенной газовой хроматогра-

фии [14], используя уравнение: 

 











 


 

32

33221

23

2

1

23





vwvwnnVnVnV

V

V igigcm 
, 

где  w2, w3, ν2, ν3 – соответственно весовые доли 

и удельные объемы компонентов смеси; φ2 и φ3 

– объемные доли компонентов смеси; V1 и V2 – 

их молекулярные объемы; Vgсм и Vgi – соответ-

ственно удельные удерживающие объемы смеси 

и i–го компонента. 

Критическое значение параметра χ23* рас-

считывали по формуле [15]: 

               
2

2/1

3

1

2/1

2

1
23

2

1




































V

V

V

V
кр ,                                         

где V1, V2, V3 – молярные объемы соответствен-

но сорбата и компонентов смеси. 

Основная часть. Как следует из данных 

рис. 1 – 4, жидкие каучуки оказывают значи-

тельное влияние на износ и деформационно-

прочностные свойства ЭП. При этом для тиоко-

ла показатель истирания I быстро растет с уве-

личением концентрации модификатора, а для 

карбоксилатных олигобутадиеновых олигомеров 

после образования небольших максимумов (при 

концентрации 20 и 40 масс. ч. соответственно 

для каучуков СКН-30 и СКД), наблюдается мо-

нотонное уменьшение параметра I, благодаря 

чему при больших содержаниях этих каучуков 

величина износа снижается более, чем в два раза 

по сравнению с исходным ЭП. 

При сопоставлении концентрационных за-

висимостей износа и деформационно–

прочностных характеристик обращает на себя 

внимание определенная корреляция между кри-

выми I – С (рис. 1) и σр – С (рис. 2), полученны-

ми для олигобутадиеновых каучуков. В то же 

время для тиокола такая корреляция отсутству-

ет.  

Для параметров εр (рис. 3) и Ар (рис. 4) кор-

реляции с концентрационной зависимостью I 

(рис. 1), а также обратной величиной 1/I (рис. 5) 

не наблюдается ни для одного из использован-

ных каучуков. 

 
Рис. 1. Зависимость износа ЭП от содержания каучуков: тиокола 

(1, 1′), СКД (2, 2′) и СКН-30 (3, 3′). Режим отверждения I (1, 3) и II (1′, 3′) 
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Рис. 2.  Зависимость прочности при растяжении от содержания каучуков: тиокола  

(1′), СКД (2, 2′) и СКН-30 (3, 3′). Режим отверждения I (2, 3) и II (1′-3′) 

 

 

 
Рис. 3. Зависимость деформации при разрыве от содержания каучуков: тиокола  

(1′), СКД (2, 2′) и СКН-30 (3, 3′). Режим отверждения I (2, 3) и II (1′-3′) 
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Рис. 4. Зависимость работы разрушения от содержания каучуков:  

тиокола(1′),СКД (2, 2′) и СКН-30 (3, 3′). Режим отверждения I (2, 3) и II (1′ - 3′) 

 

Отметим, что экспериментальные значения 

I для эпоксидно-каучуковых композиций до-

вольно хорошо корреспондируют с расчетными 

величинами (рис. 6). Расчет проводился по фор-

муле [16]  

I≈μЕ/σр, 

где μ – коэффициент трения, Е – модуль упруго-

сти, σр – прочность при растяжении. При этом 

для эпоксидной компоненты для расчета μ брали 

величину 0,33, а для каучуковой составляющей 

– 1,0. Для смесевых эпоксидно-каучуковых си-

стем μ рассчитывали по правилу аддитивности. 

Более хорошее соответствие расчетных и 

экспериментальных значений наблюдается для 

олигобутадиеновых каучуков. Для тиокола так-

же проявляется соответствие, однако только в 

области относительно небольших (до 100 масс. 

ч.) содержаний модификатора. При больших 

концентрациях характер изменения Iрасч и Iэксп  

противоположный: экспериментальная зависи-

мость линейно растет, а для расчетных значе-

ний, наоборот, наблюдается снижение износа. 

 
Рис. 5. Зависимость износостойкости от содержания каучуков: 

 тиокола (1, 1′), СКД-КТРА (2, 2′) и СКН-30 (3,3′). Образцы отверждены по режимам I (1-3) и II (1′-3′) 
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Рис. 6. Зависимость расчетных значений износостойкости от содержания каучуков: тиокола (1′), СКД (2, 2′) и 

СКН-30 (3, 3′). Образцы отверждены по режимам I (2, 3) и II  (1′ - 3′) 

 

Перейдем к более детальному обсуждению 

результатов эксперимента. Как следует из рис. 5, 

износостойкость эпоксидно-каучуковых компо-

зиционных материалов зависит от концентрации 

каучука, его химической природы и режима от-

верждения. В случае тиокола износостойкость 

монотонно снижается с увеличением содержа-

ния модификатора, причем более быстро для 

термообработанных образцов. Эффект может 

быть связан с невысокой износостойкостью са-

мого полисульфидного олигомера. Поэтому уве-

личение концентрации более склонного к износу 

компонента обусловливает монотонное сниже-

ние износостойкости смесевой композиции. От-

метим также, что образцы на основе эпоксидно-

тиоколовых смесей представляют собой (в отли-

чие от композиций, содержащих олигобутадие-

новые каучуки) прозрачные системы, что свиде-

тельствует о хорошей совместимости компонен-

тов. Это же подтверждают данные расчетов зна-

чений параметров растворимости тиокола и 

эпоксидной смолы, равные соответственно 19,1 

и 20,6 (МДж/м
3
)

0,5
. Близость этих величин сви-

детельствует об их хорошей термодинамической 

совместимости. 

В то же время в случае олигобутадиенового 

каучука СКД (рис. 5, кр. 2, 2′) для образцов, от-

вержденных без подогрева, износостойкость 

растет по мере увеличения содержания модифи-

катора, причем особенно быстро в интервале 

67≤С≤100 масс. ч. Для образцов, подвергнутых 

термообработке, характер зависимости 1/I – С 

претерпевает существенные изменения. Вначале 

при увеличении концентрации каучука  стой-

кость к износу монотонно убывает, достигая 

минимума при с ~ 67 масс. ч., а затем, наоборот, 

монотонно возрастает с увеличением содержа-

ния модификатора СКД. При этом при неболь-

ших содержаниях каучука (до ~ 40 масс ч.) из-

носостойкость термообработанных образцов 

выше, чем образцов, отвержденных без подогре-

ва, за счет существенно большей величины 1/I 

для базового образца на основе немодифициро-

ванной эпоксидной смолы. 

В случае акрилонитрильного каучука СКН-

30 характер изменения износостойкости отлича-

ется от того, что имеет место для олигобутадие-

нового каучука СКД, не содержащего акрило-

нитрил. Для систем, модифицированных СКН-

30 и отвержденных без подогрева, наблюдается 

примерно такая же зависимость как для образ-

цов, содержащих каучук СКД, но отвержденных 

с термообработкой; а именно, при содержании 

каучука до ~ 50 масс. ч. имеет место  небольшое 

снижение износостойкости, а далее с увеличе-

нием концентрации СКН-30 происходит до-

вольно быстрый рост величины 1/I почти в 2 

раза. Для термообработанных  образцов концен-

трационная зависимость износостойкости более 

сложная. При малых содержаниях СКН-30 (до ~ 

15 масс. ч.) происходит весьма заметное сниже-

ние износостойкости, затем в диапазоне 15≤С≤ 

67 масс. ч. величина 1/I уменьшается с суще-

ственно меньшей скоростью, а потом начинает 

увеличиваться, причем наиболее быстрый рост 

износостойкости наблюдается при 67 ≤ С≤ 100 

0

4

8

12

16

20

0 50 100 150 200

С, масс. ч.

I 
р

а
с

ч
.

1'

2

2'

3

3'



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №4 

16 

масс. ч. На наш взгляд, причиной такой значи-

тельной зависимости износостойкости от кон-

центрации каучуков СКД и СКН-30 и режима 

отверждения образцов может быть разная сте-

пень фазовой совместимости и фазового разде-

ления в процессе отверждения эпоксидно-

каучуковых смесей. На эти процессы должна 

оказывать, очевидно, определенное влияние 

совместимость каучуков, как с эпоксидной смо-

лой, так и с отверждающим агентом. По-

видимому, существует оптимальная степень фа-

зового разделения, обеспечивающая наилучший 

комплекс показателей износостойкости и основ-

ных физико-механических свойств и находящая 

свое отражение как в размерах частиц каучуко-

вой фазы, так и в степени взаимодействия меж-

ду фазами, т.е. адгезии между каучуковой ком-

понентой и эпоксидной матрицей. 

Для того чтобы определить области термо-

динамической совместимости, методом обра-

щенной газовой хроматографии нами были по-

лучены концентрационные зависимости пара-

метра термодинамического взаимодействия 

Флори–Хаггинса в очень широком интервале 

соотношений компонентов бинарных смесей 

смола–каучук (рис. 7) и отвердитель ДЭТА–

каучук (рис. 8). 

Как следует из рис. 7, в очень широком ин-

тервале концентраций каучука СКД (2 ≤ С ≤ 90 

масс. ч. на 100 масс. ч. эпоксидной смолы ЭД-

20) компоненты (смола и каучук) термодинами-

чески несовместимы, о чем свидетельствуют 

значения χ23
*
 > (χ23

*
)кр. В силу этого при отвер-

ждении смесей эпоксидной смолы с этим каучу-

ком при комнатной температуре реализуется 

высокая степень фазового разделения и проис-

ходит частичное расслоение композиции из-за 

еще большей несовместимости в отверждаю-

щейся системе каучука СКД и отвердителя 

ДЭТА (рис. 8). Как видно из рис. 8, область тер-

модинамической несовместимости каучука и 

отвердителя еще шире (от ~1 до 140 масс. ч. на 

100 масс. ч. отвердителя). В свете  этого можно 

объяснить довольно значительное увеличение 

износостойкости при концентрации каучука 

выше 67 масс. ч. В соответствии с данными 

(рис. 7) этому диапазону соответствует не мак-

симальная несовместимость каучука со смолой, 

а наоборот, область близкая к значениям (χ23
*
)кр. 

Вместе с тем, если учесть рецептуру такой эпок-

сидно-каучуковой композиции, то она, напри-

мер, при соотношении  смолы и  каучука 

100:100 масс. ч. содержит только 12 масс. ч. 

отвердителя ДЭТА. Такому соотношению 

отвердителя и каучука, как нетрудно видеть на 

рис. 8, соответствует область их максимальной 

несовместимости. Это позволяет предположить, 

что отвердитель будет вытеснять каучук из мат-

рицы ЭП. Вследствие этого наружная поверх-

ность эпоксидного полимера будет обогащаться 

каучуковой компонентой, обеспечивающей по-

вышение износостойкости материала. Прогрев 

образцов, по-видимому, приводит лишь к еще 

большему расслоению композиции и уменьше-

нию межфазного взаимодействия, что обуслов-

ливает снижение деформационно-прочностных 

характеристик и износостойкости. 

 

 
Рис.  7.  Концентрационные зависимости параметра χ23*  

для бинарных смесей смолы ЭД-20 с каучуками СКД (1) и СКН-30 (2) при температуре 25°С.  
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Рис. 8.  Концентрационные зависимости параметра χ23*для бинарных смесей отвердителя ДЭТА с каучуками 

СКД (1) и СКН-30 (2) при температуре 25°С. Сорбат-бензол 

 

Для систем, содержащих каучук СКН-30, 

из-за невысокой термодинамической несовме-

стимости бинарной смеси смола–каучук  (рис. 7,  

кр. 2) при содержании каучука  9 ≤ С ≤ 37 масс. 

ч. и хорошей совместимости при других концен-

трациях фазовое разделение в случае отвержде-

ния по режиму I реализуется не в полной мере. 

Не столь сильно фазовому разделению способ-

ствует и отверждающий агент (рис. 8, кр. 2). 

Можно предположить, что в результате отвер-

ждения композиций формируются участки, где 

отсутствует разделение фаз, что и приводит к 

снижению износостойкости материала. Только 

при больших содержаниях  каучука (С > 67 

масс. ч.), когда роль этого компонента смеси 

становится определяющей, начинает сказывать-

ся положительное влияние каучука СКН-30. 

Прогрев композиций, способствующий улучше-

нию разделения фаз, обеспечивает существенное 

повышение износостойкости. Подтверждением 

этого факта могут служить результаты динами-

ческой механической спектрометрии (рис. 9). 

Видно, что для образцов, содержащих каучук 

СКН-30, после отверждения по режиму I макси-

мум tg δ, соответствующий каучуковой фазе 

(при температуре ~ -20°С), практически не про-

является. Наблюдается лишь наложение перехо-

дов, обусловленных расстеклованием каучуко-

вой  и эпоксидной компонент (рис. 9, кр. 2). По-

сле термообработки переходы четко разрешают-

ся (рис. 9, кр. 2′). Максимум, соответствующий 

каучуковой фазе, полностью проявляется в тем-

пературном диапазоне от -30 до +10°С, благода-

ря существенному увеличению температуры 

стеклования эпоксидной матрицы (почти на 

40°С) после термообработки. Отметим, что бо-

лее низкотемпературный переход с небольшим 

максимумом при ~ -60°С на кривых 2 и 2′ может 

быть связан [17] с движением по механизму 

кренкшафта (коленчатого вала) в точке соеди-

нения узлов химической сетки. 

В случае каучука СКД, как следует из рис. 9 

(кр. 1 и 1′), положение низкотемпературного 

максимума при ~ -75°С и его интенсивность 

практически не изменяются после термообра-

ботки. Наблюдается лишь смещение  высоко-

температурного α-перехода, связанного с рас-

стеклованием эпоксидной матрицы, в сторону 

более высоких температур. Это свидетельствует 

о довольно высокой степени разделения фаз в 

системе эпоксидная смола –  олигобутадиено-

вый каучук СКД. 

В заключение отметим, что общая тенден-

ция увеличения износостойкости  смесей эпок-

сидных полимеров с олигобутадиеновыми кау-

чуками, помимо структурных особенностей, 

описанных выше, может быть также связана и с 

повышенной износостойкостью самих каучуков 

(точнее резин на их основе [18]). В свою оче-

редь, это связано  с большой гибкостью молекул 

бутадиена, что способствует высокой термо-

окислительной стойкости и малому внутренне-

му трению. 
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Рис. 9.  Температурные зависимости тангенса угла механических потерь  

для смесей эпоксидной смолы ЭД-20 с каучуками СКД (1, 1′) и СКН-30 (2, 2′). 

 Содержание каучука равно 25 масс. ч. на 100 масс. ч. эпоксидной смолы.  

Режим отверждения: I (1, 2) и II (1′, 2′) 

 

Выводы. Таким образом, в результате про-

веденного исследования показано, что износо-

стойкость эпоксидно-каучуковых систем зави-

сит от концентрации каучука, его химической 

природы и режима отверждения композиции. 

Установлено, что  при больших концентрациях 

карбоксильных каучуков (свыше 67 масс. ч. на 

100 масс. ч. эпоксидной смолы) наблюдается 

быстрый рост ( в 1,5–2,0 раза) износостойкости 

композитов. Эффект связан как со степенью 

совместимости компонентов на стадии смеше-

ния эпоксидной смолы и каучука, так и степе-

нью фазового разделения эпоксидного и каучу-

кового компонентов в процессе отверждения 

композиции. Выявлена хорошая корреляция 

между экспериментальными и расчетными зна-

чениями износостойкости, а также между кон-

центрационными кривыми истирания и когези-

онной прочности при растяжении. 
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Kochergin Yu.S., Zolotarev V.V., Grigorenko T.I. 

DURABILITY OF COMPOSITE MATERIALS ON THE BASIS OF EPOXY-RUBBER POLYMERS 

In a wide interval of concentration of modifying additives of carboxylic butadiene rubbers and thiokol inves-

tigated the wear resistance of epoxy composites. It is shown that the wear resistance of epoxy-rubber compo-

sites depends on the concentration of the rubber, its chemical nature and mode of curing of the composition. 

The observed effect is associated with the degree of thermodynamic compatibility of components at the stage 

of combining the epoxy resin and rubber, as well as processes of phase separation of epoxy and rubber com-

ponents during curing of the composition. 

Key words: epoxy resin, oligobutadienes rubber, thiokol, curing modes, deformation-strength properties, 

wear resistance, phase separation. 
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В данной работе представлены данные результатов исследований и последних разработок в об-

ласти создания радиационно-защитных и радиационно-стойких конструкционных и функциональных 

материалов в ядерной энергетике, а также в космической технике. Описаны основные требования, 

предъявляемым к материалам радиационной защиты, такие как: оптимальные массогабаритные 

показатели и способность ослаблять воздействие сочетанных потоков ионизирующих излучений. 

Представлены требования для защиты от нейтронного излучения. Перечислены материалы, исполь-

зуемые при проектировании биологической защиты ядерного реактора. Показано, что для замедле-

ния нейтронов в ядерных реакторах применяются гидриды металлов, т.к. в кристаллической ре-

шетке металлов можно растворить довольно большое количество атомов водорода. Наиболее ча-

сто в биологической защите применяют гидрид титана, а также композиционные материалы на 

его основе. Установлено, что важное значение имеют, прежде всего, такие материалы и компози-

ты, которые обладают высокими радиационно-защитными, конструкционными свойствами и высо-

кой радиационной стойкостью; данные материалы могут быть получены на основе металлических 

матриц, наполненных высокодисперсными оксидами тяжелых металлов. Перечислены спосо-

бы для равномерного распределения частиц наполнителей в радиационно-защитных материалах. 

Одним из самых распространенных способов является модифицирование наполнителя для создания 

гидрофобной поверхности, введение 1–2 % модификатора значительно уменьшает агломерацию ча-

стиц наполнителя в полимерных композитах. 
Ключевые слова: радиация, композиционные материалы, нейтронное излучение, гамма-

излучение, комическое воздействие, полимерные материалы, металлические материалы. 

Введение. Разработка конструкционных 

материалов эксплуатируемых в условиях облу-

чения различными видами ионизирующего из-

лучения представляет собой сложнейшую науч-

но-техническую проблему, решение которой 

обеспечивает радиационное материаловедение. 

Радиационное материаловедение – наука, изу-

чающая влияние облучения высокоэнергетиче-

скими частицами различной природы и энергии 

на функциональные свойства материалов. Ана-

лиз отечественной и зарубежной литературы 

свидетельствует об обширных исследованиях в 

области радиационного материаловедения, в 

частности множество работ посвящено  разра-

ботке материалов, защищающих от ионизирую-

щего излучения [1–3]. 

Основные методы радиационного материа-

ловедения – реакторные (натурные) испытания, 

экспериментальная имитация облучения на 

ускорителях заряженных частиц различной при-

роды и энергии,  макро- и микроскопические 

исследования структуры облученных материа-

лов и испытания их механических свойств, раз-

мерной нестабильности, математическое моде-

лирование [4].  

К основным требованиям, предъявляемым к 

материалам радиационной защиты, относятся 

оптимальные массогабаритные показатели и 

способность ослаблять воздействие сочетанных 

потоков ионизирующих излучений. Например, 

поток нейтронов и сопутствующий поток гамма-

квантов. Ослабление негативных эффектов, вы-

званных стационарными и импульсными, рассе-

янными и коллимированными потоками радиа-

ции обеспечивается за счет уменьшения инте-

гральных потоков за защитой или за счет сме-

щения максимума спектра излучения. Кроме 

того, материал защиты в ряде случаев должен 

быть устойчивым к значительным термоудар-

ным нагрузкам, возникающим в его объеме при 

термализации частиц поля излучения [5].  
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Целью настоящей работы является краткий 

обзор результатов исследований и последних 

разработок в области создания радиационно-

защитных и радиационно-стойких конструкци-

онных и функциональных материалов в ядерной 

энергетике, а также в космической технике. 

Основная часть. Разработка радиационно-

защитных материалов осуществляется в зависи-

мости от типа излучения, от которого необхо-

димо обезопасить биологический объект или 

высокочувствительную аппаратуру. В ядерной 

индустрии остро стоит проблема разработки ма-

териалов для биологической защиты ядерного 

реактора. Основное назначение биологической 

защиты реактора – замедление быстрых нейтро-

нов и поглощение тепловых нейтронов, а также 

поглощение всех видов γ-излучения как в актив-

ной зоне реактора, его технологическом обору-

довании, так и в самой защите, для обеспечения 

безопасных условий работы обслуживающего 

персонала и исследователей, занятых экспери-

ментами на установке. При проектировании за-

щиты от нейтронного излучения необходимо 

учитывать, что процесс поглощения эффективен 

для тепловых, медленных и резонансных 

нейтронов, поэтому быстрые нейтроны должны 

быть предварительно замедлены. Средняя поте-

ря энергии при упругом рассеянии максимальна 

на легких ядрах (например, водороде) и мини-

мальна на тяжелых. В связи с этим для защиты 

от быстрых нейтронов необходимы материалы, 

содержащие ядра легких элементов, чаще всего 

водорода. Однако низкая термостабильность 

применяемых водородсодержащих материалов, 

например воды, полимеров и высокая летучесть 

водорода резко ограничивают их применение 

для биологической защиты ядерных реакторов. 

Для замедления нейтронов в ядерных реак-

торах применяются гидриды металлов, т.к. в 

кристаллической решетке металлов можно рас-

творить довольно большое количество атомов 

водорода. Наиболее часто в биологической за-

щите применяют гидрид титана, а также компо-

зиционные материалы на его основе [6–10]. 

Для обеспечения безопасности эксплуата-

ции ядерных реакторов АЭС и ядерных энерге-

тических установок (ЯЭУ) требуются материалы 

не только с высокой поглощающей способно-

стью гамма- и нейтронного излучения, но и воз-

можностью длительной эксплуатации при высо-

ких радиационно-термических нагрузках без 

изменения физико-механических и радиацион-

но-защитных свойств. Важное значение имеют, 

прежде всего, такие материалы и композиты, 

которые обладают высокими радиационно-

защитными, конструкционными свойствами и 

высокой радиационной стойкостью.  

Данные материалы могут быть получены на 

основе металлических матриц, наполненных 

высокодисперсными оксидами тяжелых метал-

лов [11–15]. Авторами в работах [16–20] пред-

ставлена технология производства радиационно-

защитного композита на основе Al-матрицы, 

наполненной высокодисперсными оксидами же-

леза и висмута, с достижением более высоких 

эксплуатационных характеристик по сравнению 

с известными мировыми и отечественными ана-

логами. Установлено, что материал обладает 

высокими прочностными характеристиками и 

способен выдерживать внешнюю нагрузку до 

750 МПа при температуре эксплуатации до  

530 °С. 

Тем не менее,  металлические материалы не 

всегда в состоянии блокировать все типы излу-

чений, в частности выбросы нейтронов в космо-

се или в ядерных лабораториях. Кроме того, ра-

диозащитное снаряжение из этих материалов 

является тяжелым и громоздким, что нежела-

тельно для большинства применений. Полимер-

ные материалы особенно интересны для созда-

ния материалов радиационной защиты по сле-

дующим причинам. Во-первых, они могут быть 

использованы в качестве конструкционных ма-

териалов, как металлы или сплавы, но при этом 

значительно легче. Во-вторых, они могут быть 

обработаны для достижения эффективного 

экранирования излучения для конкретной от-

расли. Важным требованием, которому должны 

соответствовать полимерные композиции, пред-

назначенные для изготовления конструкцион-

ных изделий для защиты от радиоактивных из-

лучений, является высокая механическая проч-

ность и стабильность свойств в широком интер-

вале температур. Кроме того использование ме-

таллических материалов в космическом про-

странстве нежелательно из-за возникновения 

интенсивного тормозного излучения, усилива-

ющегося при увеличении энергии падающих 

электронов, а для полимеров данная проблема 

незначительна [21].  

Авторами [24] разработаны материалы ра-

диационной защиты на основе полимерных мат-

риц, наполненных нанодисперсными наполни-

телями. Из-за большого отношения площади 

поверхности к объему наночастицы обладают 

повышенной способностью поглощать частицы 

с высокой энергией, поэтому микро- или нано-

материалы, диспергированные в композицион-

ных материалах, могут быть использованы для 

разработки эффективной радиационной защиты. 

В работе [25] установлено, что использова-

ние наноразмерных порошковых частиц радиа-

ционно-поглощающих материалов  приводит к 

увеличению коэффициента поглощения нейтро-
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нов в 1,5 раза и коэффициента рассеяния гамма–

излучения на 30–40 %.  

Однако, при введении  нанодисперсных 

наполнителей в композит чаще всего происхо-

дит агрегация частиц, приводящая к неравно-

мерному распределению наполнителя в матери-

але и в конечном итоге к ухудшению его функ-

циональных радиационно-защитных свойств. 

Для равномерного распределения частиц напол-

нителей существуют различные подходы.  Од-

ним из самых распространенных способов явля-

ется модифицирование наполнителя для созда-

ния гидрофобной поверхности. Установлено, 

что введение 1–2 % модификатора значительно 

уменьшает агломерацию частиц наполнителя в 

полимерных композитах [26–29]. 

Самой сложной является разработка радиа-

ционно-защитных материалов для космических 

целей. Благодаря комплексу негативных усло-

вий в космосе (вакуумный ультрафиолет, ато-

марный кислород, радиационные пояса Земли) 

требуется специальный подход для разработки 

материалов, устойчивых к таким воздействиям 

длительное время [30–40]. 

Выводы: В данной работе представлен 

краткий обзор результатов исследований и по-

следних разработок в области создания радиа-

ционно-защитных и радиационно-стойких кон-

струкционных и функциональных материалов в 

ядерной энергетике, а также в космической тех-

нике. 

Показано, что основными методами радиа-

ционного материаловедения являются – реак-

торные (натурные) испытания, эксперименталь-

ная имитация облучения на ускорителях заря-

женных частиц различной природы и энергии,  

макро- и микроскопические исследования 

структуры облученных материалов и испытания 

их механических свойств, размерной нестабиль-

ности, математическое моделирование. 

Перечислены материалы, используемые при 

проектировании биологической защиты ядерно-

го реактора. Рассказано о технологии производ-

ства радиационно-защитного композита на ос-

нове Al-матрицы, наполненной высокодисперс-

ными оксидами железа и висмута, с достижени-

ем более высоких эксплуатационных характери-

стик по сравнению с известными мировыми и 

отечественными аналогами. Известно, что мате-

риал обладает высокими прочностными харак-

теристиками и способен выдерживать внешнюю 

нагрузку до 750 МПа при температуре эксплуа-

тации до 530 °С. 

Описаны материалы радиационной защиты 

на основе полимерных матриц, наполненных 

нанодисперсными наполнителями. Из-за боль-

шого отношения площади поверхности к объему 

наночастицы обладают повышенной способно-

стью поглощать частицы с высокой энергией, 

поэтому микро- или наноматериалы, дисперги-

рованные в композиционных материалах, могут 

быть использованы для разработки эффективной 

радиационной защиты.  

Установлено, что самой сложной является 

разработка радиационно-защитных материалов 

для космических целей. Благодаря комплексу 

негативных условий в космосе (вакуумный уль-

трафиолет, атомарный кислород, радиационные 

пояса Земли) требуется специальный подход для 

разработки материалов, устойчивых к таким 

воздействиям длительное время 
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Alfimova N.I., Pirieva S.Yu., Fedorenko A.V., Sachenko M.S., Vishnevskaya J.Yu. 
MODERN TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF RADIATION-PROTECTIVE 

MATERIALS SCIENCE 
This work presents the results of researches and latest developments in the field of creation of radiation-
protective and radiation-resistant functional and structural materials in nuclear industry and in space tech-
nology. Describes the basic requirements for radiation protection, such as: optimal weight and dimensions, 
and the ability to lessen the impact of the combined flows of ionizing radiation. The requirements for protec-
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tion against neutron radiation. Lists the materials used in the design of biological protection of nuclear reac-
tor. It is shown that to slow down neutrons in nuclear reactors are used metal hydrides, since in the crystal 
lattice of metals can be dissolved quite a large number of hydrogen atoms. Most often in the biological pro-
tection used titanium hydride and composite materials on its basis. Found that are important, first of all, 
such materials and composites that have high radiation shielding, structural properties and high radiation 
resistance; these materials can be obtained on the basis of the metal matrix filled with highly dispersed ox-
ides of heavy metals. Lists the methods for uniform distribution of filler particles in the radiation-protective 
materials. One of the most common is the modification of filler to create a hydrophobic surface, the intro-
duction of 1–2 % modifier reduces the agglomeration of filler particles in polymer composites. 
Key words: radiation, composite materials, neutron radiation, gamma radiation, comic impact, polymeric 
materials, metallic materials. 
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ОПЫТ УСТРОЙСТВА ЗАГЛУБЛЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ СПОСОБОМ  

СВАЙНАЯ «СТЕНА В ГРУНТЕ» 

a.ribnikov@novoroskhp.ru 
Свайная «стена в грунте» – это подземная стена разной конфигурации, сооружаемая из буро-

набивных свай в качестве заглубленных сооружений разного назначения. Как показала практика 

строительства заглубленные сооружения, возведенные способом свайная «стена в грунте», являют-

ся надёжной конструкцией, позволяющей в ряде случаев сокращать сроки строительства и полу-

чать экономический эффект. Многолетний опыт эксплуатации таких сооружений показал их 

надёжность. В качестве примера приведен опыт строительства шламовой насосной станции от 

разливочных машин плавильного цеха № 6 и реконструкции склада металлической стружки Ерма-

ковского завода ферросплавов. Показаны конструкции и технология возведения круглой и прямо-

угольной подземных частей этих сооружений с использованием буронабивных свай диаметрами 0,4 и 

0,6 м, длиной до 12 м. «Стена в грунте» из указанных свай использована также при устройстве раз-

грузочной железнодорожной эстакады склада металлической стружки. Заглубленные сооружения, 

возведенные способом свайная «стена в грунте», являются надёжной конструкцией, позволяющей в 

ряде случаев сокращать сроки строительства и получать экономический эффект. 

Ключевые слова: грунт, скважина, буронабивная свая, ростверк, заглубленное сооружение, 

стена в грунте, экономический эффект. 

Введение. В соответствии с нормативными 

документами [1, 2] «стеной в грунте» является 

подземная стена, сооружаемая из буронабивных 

свай или в траншее под тиксотропным глини-

стым (или иным) раствором. Выбор способа 

разработки грунтовых выработок (скважины, 

траншеи) для возведения «стены в грунте» про-

изводится в зависимости от назначения соору-

жения, глубины его заложения, инженерно-

геологических условий площадки строитель-

ства, расстояния до существующих сооружений 

и допускаемых осадок последних. 

Способ возведения «стены в грунте» из бу-

ронабивных свай, когда скважины в грунте раз-

рабатываются и бетонируются последовательно 

одна за другой или через одну, применяют при 

возведении сооружений в непосредственной 

близости от существующих зданий. При таком 

способе, благодаря малым поперечным разме-

рам грунтовой выработки, обеспечивается ми-

нимальное влияние её разработки на эти здания. 

 Методология. Имеется достаточный опыт воз-

ведения заглубленных сооружений способом 

свайная «стена в грунте» на реальных объектах. 

Прежде, чем такие конструкции внедрялись в 

практику строительства, проводились их иссле-

дования, разрабатывалась методика расчёта, 

определялась область рационального примене-

ния, прорабатывалась технология их устройства 

и разрабатывалась проектная документация. 

Только после этого на площадках строительства 

возводились «стены в грунте» из буронабивных 

свай, позволяющие во многих случаях ускорить 

срок строительства и за счёт экономии материа-

лов и трудозатрат получать значительный эко-

номический эффект. 

Основная часть. При устройстве заглублен-

ных несущих железобетонных сооружений спо-

собом свайная «стена в грунте» последнюю 

обычно выполняют монолитной. В плане их 

стараются устраивать круглыми, чтобы элемен-

ты «стен» работали не по балочной схеме, а как 

кольцевое сечение, без возникновения в них 

растягивающих напряжений. Одним из извест-

ных вариантов применения таких «стен» ис-

пользуют буронабивные сваи. В этом случае для 

устройства свайной «стены в грунте» не требу-

ется специальной землеройной техники и обо-

рудования для приготовления глинистой сус-

пензии, поскольку буронабивные сваи изготав-

ливают серийным оборудованием по отработан-

ной технологии. 

 Указанный тип свайной «стены в грунте» 

применён, например, при строительстве подзем-

ной части шламовой насосной станции от разли-

вочных машин плавильного цеха № 6 Ермаков-

ского завода ферросплавов [3]. Первоначально 

планировалось возведение подземной части 

насосной классическим методом «опускного 

колодца» с массивными бетонными стенами и 

ножом. Однако от этого способа по экономиче-

ским и технологическим соображениям при-
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шлось отказаться в пользу свайной «стены в 

грунте». 

Основные несущие конструкции «стены» со-

стоят из 53 буронабивных свай диаметром 0,6 м, 

длиной 12 м, омоноличенных по головам рост-

верком и по высоте железобетонной рубашкой 

толщиной 0,3 м, которая в свою очередь покры-

та сплошной гидроизоляцией из стального листа 

толщиной 6 мм. Расстояние в осях свай по коль-

цу диаметром 15,2 м составляло 900 мм (рис.1). 

 
Рис. 1. Схематический разрез заглубленной части насосной станции: 

1 – ростверк железобетонный обвязочный; 2 – буронабивная свая диаметром 600 мм; 3 – цилиндрическая  

железобетонная оболочка (рубашка); 4 – днище 
 

Непосредственно подземная часть насосной 

станции представляет собой полый цилиндр 

диаметром 14 м по внутренней поверхности, 

разделённый вертикальной стенкой до отметки –

8,8 м на машинное и приёмное отделения. За 

относительную отметку 0,00 принят уровень 

чистого пола перекрытия насосной. На отметке 

–13,5 м расположен верх днища толщиной 0,9 м. 

Площадка строительства насосной станции 

сложена с поверхности до разведанной глубины 

45 м глинами аральской свиты со следующими 

физико-механическими характеристиками: ρ = 

1,88 г/см
3
; Е = 10 МПа; φ = 9

о
; с = 0,059 МПа. 

Подземные напорные воды залегают на глубине 

35 м. 

На период строительства сваи служили 

ограждающей конструкцией подземной части 

насосной станции, а рубашка в процессе эксплу-

атации сооружения в грунте стала работать как 

кольцевое сечение. Технологический процесс 

устройства подземной части насосной станции 

способом свайная «стена в грунте» состоял из 

следующих операций: 

- отрывка пионерного котлована до отметки 

–3,5 м; 

- изготовление свай по периметру насосной 

станции; 

- устройство обвязочного монолитного же-

лезобетонного кольцевого свайного ростверка; 

- разработка (выемка) грунтового ядра 

внутри сооружения с одновременным устрой-

ством распорных колец в двух уровнях для при-

дания жёсткости сваям; 

- бетонирование рубашки с покрытием её 

стальной листовой изоляцией; 

- бетонирование днища; 

- устройство внутренней перегородки и пе-

рекрытия на отметке – 8,8 м; 

- устройство перекрытия надземной части 

на отметке 0,00. 

Скважины изготавливались бурильной кра-

новой установкой БУК-600 в две очереди через 

одну. Стенки скважин в глине получались хо-

рошего качества, не осыпались и не требовали 

крепления. Перед бетонированием забой сква-

жины (нижний торец) уплотнялся механической 
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трамбовкой диаметром 500 мм весом 0,5 т, и 

затем в скважину на всю высоту опускался ар-

матурный каркас. Для предотвращения обруше-

ния устья скважины при опускании каркасов 

онозакреплялось инвентарной трубой-

кондуктором длиной 1 м с наружным диамет-

ром, равным диаметру скважины. Каркас фик-

сировался на трубе-кондукторе. По завершении 

бетонирования свай кондуктор удалялся. С це-

лью чёткой фиксации в скважине и формирова-

ния защитного слоя на арматурные каркасы свай 

по высоте приваривались короткие полозья из 

полосовой стали. После отрывки свай сеточный 

арматурный каркас монолитной рубашки прива-

ривался к их закладным деталям. Поэтому при 

установке каркасов свай особое внимание уде-

лялось их ориентированию согласно проекту. 

Свая бетонировалась бетоном класса В 25. 

Применялся инертный заполнитель фракцией не 

крупнее 30 мм, прочностью, превышающей  

60 МПа. Бетонная смесь с осадкой конуса 18–20 

см укладывалась в скважину через многосекци-

онную бетонолитную трубу диаметром 300 мм, 

имеющую приёмный вибробункер. При подъёме 

бетонолитной трубы в процессе бетонирования 

её нижний конец постоянно оставался заглуб-

ленным в бетонную смесь не менее чем на 1 м. 

При этом для предотвращения расслаивания бе-

тонной смеси труба заполнялась ею на всю вы-

соту. Каждая свая бетонировалась без переры-

вов до полного её изготовления. К изготовлению 

свай второй очереди приступали не ранее, чем 

после достижения бетоном смежных свай 25 % 

и более проектной прочности. Параллельно 

процессу изготовления свай по внутренней 

площади насосной станции бурились скважины 

глубиной 10 м для облегчения в последующем 

разработки грунтового ядра грейфером, но без 

разрыхления слоя грунта днища. 

По окончании изготовления всех свай для 

придания жёсткости конструкции по их головам 

устраивался обвязочный железобетонный рост-

верк высотой 2,2 м. После этого разрабатыва-

лось грунтовое ядро до отметки минус 8,8 м, 

устраивалось монолитное кольцо высотой 1 м и 

по нему – временный стальной каркас. Затем 

этот технологический процесс повторялся на 

отметке –11,5 м с устройством второго кольца, 

после чего грунт разрабатывался до отметки –

13,5 м, и снизу-вверх армировалось и бетониро-

валось кольцевое сечение рубашки стены (рис. 

2). Стальная листовая изоляция служила 

несъёмной опалубкой рубашки. После набора 

бетоном рубашки 70–75 % прочности времен-

ные стальные пояса демонтировались, грунт от-

рывался на толщину днища, а днище бетониро-

валось. Стальные листы были покрыты проти-

вокоррозионным составом. На следующем этапе 

выполнялась внутренняя железобетонная пере-

городка с перекрытием, монтировались насосы с 

трубопроводами и выполнялось перекрытие 

насосной станции подземной части. Завершался 

нулевой цикл обратной засыпкой пазух котло-

вана местным грунтом с послойным уплотнени-

ем. 

Применение свайной «стены в грунте» при 

строительстве шламовой насосной позволило 

сэкономить на 38 % стоимость подземной части 

и в два раза сократить срок строительства. Воз-

веденная насосная станция до настоящего вре-

мени эксплуатируется нормально. Периодически 

стальная изоляция по мере необходимости по-

крывается противокоррозионными составами. 

 
Рис. 2. Устройство армирования кольцевой рубашки «стены в грунте» 
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В качестве другого примера можно приве-

сти реконструкцию склада металлической 

стружки (используемой в качестве добавок при 

выплавке ферросилиция) на этом же заводе. Ре-

конструкция склада заключалась в его расшире-

нии. К существующему складу необходимо бы-

ло пристроить два пролёта по 30 м, длиной 48 м 

с шагом колонн 12 м. По центральной оси каж-

дого пролёта расположены разгрузочные желез-

нодорожные эстакады. 

Заглубленная часть закромов склада пред-

ставляет собой железобетонный короб-подвал 

глубиной 4 м под всем сооружением (кроме эс-

такад), поделённый на отсеки разделительными 

стенками. Функцию центральных разделитель-

ных стенок выполняют также эстакады. Для 

увеличения вместимости склада у закромов 

предусмотрены надземные бордюры высотой 

2,4 м от нулевой отметки (отметка головки рель-

са). 

По первоначальному проекту подземную 

часть закромов предполагалось возводить в 

сборном варианте, а фундаменты под каркас 

здания склада – монолитными на естественном 

основании. Однако вдоль склада пролегали дей-

ствующие внутризаводские железнодорожные 

пути, и при отрывке глубокого котлована они 

бы попали в откос. В связи с этим необходимо 

было их укрепить, так как остановить движение 

составов или перенести пути не представлялось 

возможным. Крепление путей потребовало бы 

больших трудовых и материальных затрат. 

Площадка строительства склада стружки сложе-

на глинами аральской свиты глубиной и физико-

механическими характеристиками, приведен-

ными выше.  

С учётом этого обстоятельства был разра-

ботан вариант строительства заглубленной ча-

сти склада способом свайная «стена в грунте» 

[4]. Это позволило отказаться от укрепления же-

лезнодорожных путей или остановки по ним 

движения. В основном решались задачи по 

устройству железнодорожных разгрузочных эс-

такад, которые одновременно являются разгра-

ничительными стенками закромов, фундаментов 

под стальной каркас сооружения распорного 

типа, внешних стенок закромов, расположенных 

по периметру склада. Последовательность опе-

раций строительного процесса и технология 

производства работ применялись следующие: 

- разбиралась торцевая (фахверковая) стена 

существующего склада со стороны пристройки; 

- на подготовленном основании монтирова-

лись железнодорожные пути разгрузочных эста-

кад; 

-  изготавливались буронабивные сваи под 

фундаменты каркаса, стенки эстакад и закромов, 

бетонировались ростверки; 

- бетонировались полы, рубашка стенок за-

кромов и эстакад с их последующей металло-

изоляцией;  

- стыковались возведенные и существую-

щие части эстакад; 

- монтировались надземные части закромов; 

- все остальные этапы надземного строи-

тельства выполнялись по первоначальному про-

екту. 

Скважины под сваи диаметром 0,4 и 0,6 м 

бурили установкой БУК-600 в общем котловане 

с отметки –0,65 м. Длина всех свай закромов, а 

также вдоль железнодорожной эстакады соста-

вила 10 м, кроме упорных (6 м). Во время буро-

вых работ движение составов по железнодорож-

ным путям вдоль склада и по эстакадам дей-

ствующего склада не прекращалось. Несмотря 

на это стенки скважин не осыпались и их каче-

ство было хорошим. Расстояние в свету между 

сваями было принято 40 мм, поэтому сваи бури-

ли в две очереди – через одну сваю (рис. 3). 

Смежные сваи бурили только тогда, когда 

бетон уже в пробуренных и забетонированных 

скважинах достигал 25 % проектной прочности. 

Перед установкой арматурного каркаса забой 

скважины уплотняли механическими трамбов-

ками в виде заполненных бетоном отрезков ме-

таллических труб, диаметр которых был не-

сколько меньше диаметров скважин. Трамбовки 

входили в комплект навесного оборудования 

БУК-600. Для предотвращения обрушения устья 

скважин их закрепляли инвентарными трубами-

кондукторами длиной 1 м с наружным диамет-

ром, равным диаметру скважин. 

Скважины армировали каркасом из шести 

стержней диаметром 26 мм класса А-400. Каркас 

имел направляющие полозья для создания за-

щитного слоя бетона, и в проектное положение 

вывешивался на трубе-кондукторе с помощью 

арматурных коротышей. Арматурный каркас 

монолитной рубашки эстакады и закромов при-

варивался к закладным деталям свай. Поэтому 

особое внимание было уделено их ориентации в 

скважине строго перопендикулярно внутрь за-

кромов (рис. 4). 

Бетонную смесь класса В25 с осадкой кону-

са 18–20 см укладывали в скважину через мно-

госекционную бетонолитную трубу диаметром 

300 мм с приёмным вибробункером. При подъ-

ёме бетонолитной трубы в процессе бетониро-

вания её нижний конец постоянно оставался за-

глубленным в бетонную смесь не менее чем на 1 

м. Для предотвращения расслаивания бетонной 

смеси ею на всю высоту заполняли трубу. Сваи 
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бетонировали без перерывов до полного их из-

готовления. Применяемый инертный заполни-

тель был не крупнее 30 мм, прочностью, пре-

вышающей 80 МПа. Скважины под упорные 
сваи диаметром 0,6 м также бурили с отметки общего 

котлована. Однако бетонировали их до отметки голо-

вы –4,15 м. Всего было изготовлено 1068 свай. В 

зимний период выполнялись мероприятия по предо-

хранению бетона от промораживания.  

 
Рис. 3. Схема расположения свай под разгрузочную железнодорожную эстакаду (а), колонну каркаса склада  

и стенку закромов (б): 

1, 2 – буронабивные сваи диаметром 0,6 и 0,4 м соответственно; 3 – монолитная железобетонная рубашка; 

 4 – ленточный железобетонный ростверк эстакады; 5 – сборная железобетонная упорная балочка между  

эстакадой и упорной сваей; 6 – днище закрома; 7 – стальной тяж в асбестоцементной трубе; 8 – половина трубы 

диаметром 920 мм с вырезами напротив тяжей; 9 – укороченная деревянная шпала 
 

 

 
Рис. 4. Схема монолитной рубашки стенок закромов и эстакады: 

1 – свая; 2 – закладная деталь на арматурном каркасе сваи; 3 – арматурная сетка рубашки;  

4 – арматурный коротыш; 5 – стальная полоса 100×10 мм для приваривания металлоизоляции рубашек 
 

После изготовления свай бетонировали лен-

точные ростверки стенок закромов в уровне го-

лов свай, ростверки под каркас склада и парал-

лельные ростверки эстакады. Чтобы скрепить 

последние между собой, в междушпальном про-

странстве отрывали канавки с шагом 1,5 м и в 

них укладывали асбестоцементные трубы диа-

метром 100 мм с пропущенными через них 

стальными тяжами-анкерами, залитыми биту-

мом. На концы проходящих через ростверк ан-

керов надевали гильзы. После набора бетоном 

ростверков марочной прочности анкера стягива-

ли болтами (рис. 3, узел А) и закрывали для 

предохранения их от металлической стружки 

при разгрузке вагонов стальной полутрубой 

(труба, разрезанная вдоль). В полутрубе для 

возможности доступа к болтам в период эксплу-

атации склада напротив них вырезали отверстия 

диаметром 150 мм. 
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На следующем этапе отрывали грунт в за-

кромах. Вдоль эстакад отрывка велась захватка-

ми по 3 м и одновременно устанавливались 

сборные распорные балочки по головам распор-

ных свай. Сваи в этот период работали по всему 

контуру закромов как ограждающие конструк-

ции. К закладным деталям на сваях приваривали 

арматурные сетки монолитной рубашки. Рубаш-

ку толщиной 150 мм по контуру склада и внут-

ренние перегородки, включая эстакады и днище, 

выполняли из бетона класса В12,5. 

Закладные детали для металлоизоляции за-

глубленных стенок закромов, изготовленные из 

стальной полосы 100×10 мм, устанавливали с 

шагом 50 см по высоте параллельно днищу. По-

лосы анкерили в монолитной рубашке с помо-

щью арматурных коротышей длиной 40 см с 

шагом, равным шагу свай. В качестве металло-

изоляции использовали листовую сталь толщи-

ной 6 мм. На последнем этапе возведения за-

глубленной части склада движение по эстакадам 

действующего склада по очереди прекращалось 

на двое суток для выполнения узлов примыка-

ния к новым эстакадам.  

Применение свайной «стены в грунте» на 

данном объекте позволило сэкономить значи-

тельные средства и не крепить котлован (напри-

мер, шпунтовой стенкой) для постоянного ис-

пользования рядом расположенных железнодо-

рожных путей. Сооружение склада до настояще-

го времени эксплуатируется нормально. 

Вывод. Как показала практика строитель-

ства заглубленные сооружения, возведенные 

способом свайная «стена в грунте», являются 

надёжной конструкцией, позволяющей в ряде 

случаев сокращать сроки строительства и полу-

чать экономический эффект. Многолетний опыт 

эксплуатации таких сооружений показал их 

надёжность. 
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EXPERIENCE DEVICE SUNK CONSTRUCTION  MANNER PILE «SLURRY WALL» 

 Pile "slurry wall" - an underground wall of different configurations, built of bored piles as buried structures 

for different purposes. As the practice of building buried structures erected manner Water Wheel "slurry 

wall", are a reliable design, allowing in some cases to reduce construction time and receive economic effect. 

Long-term experience of operation of such structures has shown its reliability. As an example, given the ex-

perience of the construction of the sludge pumping station by filling machines smelter number 6 and the re-

construction of the warehouse swarf  Ermakovskogo Ferroalloy Plant. Showing the design and technology of 

erection of circular and rectangular underground parts of plants, using bored piles with diameters of 0.4 

and 0.6 m, length up to 12 m. "Slurry wall" of these piles are also used in the device unloading railway rack 

warehouse metal shavings. Buried structures erected pile method "wall in the ground", are a reliable design 

that allows in some cases to shorten construction time and to obtain economic benefits. 

Key words: ground, well, bored pile, raft foundation, the construction of recessed, wall in the ground, the 

economic effect. 
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В статье рассмотрен случай образования плесени на внутренних поверхностях ограждающих 

конструкций однокомнатной квартиры. На основе анализа, выданы рекомендации по устранению 

причин образования конденсата. 
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Влияние влажностного состояния строи-

тельных материалов является одним из опреде-

ляющих факторов выпадения конденсата (рис. 

1) на внутренних поверхностях ограждающих 

конструкций. Жители многоэтажных жилых до-

мов вносят свои коррективы в расчетный темпе-

ратурно-влажностный режим. Зачастую, сушка 

белья производится при закрытых створках 

окон, не устраивается сквозное проветривание 

помещений, устанавливается громоздкая мебель 

вплотную к наружным стенам, загромождают 

отопительные приборы. Что в свою очередь ве-

дет к невозможности удаления накопившейся 

влаги из помещения. Зная проблему эксплуата-

ции зданий, застройщик устраивает вентиляци-

онные клапана в оконных проемах, которые 

обеспечат приток свежего воздуха 30 куб.м/чел 

или 3 куб. м/ч на 1 кв. м жилой площади [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Плесень на внутренних поверхностях ограждающих конструкций 

 

Обследована однокомнатная квартира (об-

щей площадью 40 кв.м) на 10-ом этаже жилого 

многоквартирного дома. Жилая комната и кух-

ня, имеют по одной наружной ограждающей 

конструкции с ориентацией на Восток. Наруж-

ная ограждающая конструкция жилой комнаты 

состоит из железобетонной панели и установ-

ленного в нее оконного блока из поливинилхло-

ридных профилей. Наружная ограждающая кон-

струкция кухни состоит из железобетонной па-
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нели и установленного в нее оконного и дверно-

го блока из поливинилхлоридных профилей. Из 

помещения кухни имеется выход на застеклен-

ный балкон. Помещение кухни и ванной комна-

ты имеют с лестничной клеткой общую внут-

реннюю ограждающую конструкцию. Оконные 

блоки, установленные в данной квартире, не 

имеют приточных устройств (клапанов).  В жи-

лой комнате и кухне установлено по одному 

отопительному прибору, приборы расположены 

под оконными блоками. Отопительные приборы 

частично загорожены различной мебелью и ве-

щами.  

Оконный блок кухни не имеет стеклопаке-

та, вместо однокамерного стеклопакета, нижняя 

часть окна затянута полиэтиленовой пленкой, а 

в верхней части установлен оконный кондицио-

нер. Проживают в квартире двое взрослых 

человек и четверо детей в возрасте до 7 лет. В 

помещениях квартиры расположены многочис-

ленные комнатные растения в горшках. Образо-

вание грибковой плесени на оконных откосах, в 

углах панелей. Обильное выпадение конденсата 

на внутренней поверхности светопрозрачных 

ограждающих конструкций и раме. Температура 

внутреннего воздуха в жилой комнате составля-

ла +21,6 °С, влажность – 59,6 %. Температура 

внутреннего воздуха в ванной комнате состав-

ляла +21,7 °С, влажность – 60,2 %. Субъектив-

ные ощущения – находится в помещение невоз-

можно, начинается кашель, головная боль. Со 

слов проживающих, на момент их заселения в 

данную квартиру следов плесени и выпадения 

конденсата на поверхности ограждающих кон-

струкций не обнаруживалось, образование кон-

денсата началось в первую зиму после заселе-

ния, во время первого резкого понижения тем-

пературы наружного воздуха.  Скорость движе-

ния воздуха в районе примыкания створки и ра-

мы оконного блока жилой комнаты составляет 0 

м/с, а рядом с петлей к которой крепится створ-

ка порядка 0,1 м/с, направление движения воз-

духа в комнату. В ванной комнате имеется одно 

вытяжное отверстие (решетка отверстия сильно 

загрязнена), скорость движения воздуха состав-

ляет порядка 0,1 м/с, направление движения 

воздуха из помещения. В помещении кухни 

имеется одно вытяжное отверстие (решетка от-

сутствует), скорость движения воздуха состав-

ляет порядка 1 м/с, направление движения воз-

духа из помещения. Температура в середине 

прибора отопления жилой комнаты 35,5 °С, 

температура воздуха на верхней поверхности 

прибора отопления жилой комнаты 24 °С. Тем-

пература поверхности ограждающей конструк-

ции в районе примыкания наружной стены с 

плитой перекрытия составляет 18,8 °С. Темпера-

тура поверхности потолка составляет 18,4 °С. 

Над квартирой расположен теплый чердак. 

 

Рис. 2. Испытательная установка в дверном проеме 

В помещении произведены испытания по 

определению класса воздухопроницаемости 

ограждающих конструкций (рис. 2), а также ра-

боты по измерению кратности воздухообмена. 

Данные занесены в протокол испытаний, затем 

мы определили объемный расход воздуха Qven, 
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м
3
/ч [2], проходящий через вентилятор, при 

каждой разности давлений  по формуле: 

;                        (1) 

где  – средняя арифметическая разность 

давлений воздушного потока на вентиляторе, 

Па;c, l   – константы, полученные при калиб-

ровке вентилятора в зависимости от установки 

пластины с отверстиями и числа заглушек. 

Измеренный объемный расход воздуха коррек-

тируют на стандартные атмосферные 

условия: p=101,3 кПа, tint=20 °C =293 К – и 

определяют объемный расход возду-

ха Qenv ,м
3
/ч, через ограждения [2] по формуле: 

;                             (2) 

где k  – поправочный коэффициент на стан-

дартные атмосферные условия, вычисляемый: 

 

 ;          (3) 

где tint ,text  – температуры воздуха внутри и 

снаружи испытуемых помещений в процессе 

испытаний, °С; Pext – истинное барометрическое 

давление наружного воздуха в период испыта-

ний, кПа;  – разность давлений наружно-

го и внутреннего воздуха, кПа. 

 

Данные комбинированного теста: 
  Результаты 95 % интервал доверительности Неопределенность 

Воздушный поток при 50 Па, 

V50 [м³ / ч] 
73,21 58,30 91,95 +/-23,0 % 

Кратность воздухообмена при 

50 Па, N50 [/ ч] 
1,635 1,240 2,020 +/-23,5 % 

Проницаемость при 50 Па, 

Q50 [м³ / ч / м²] 
9,507 7,270 11,745 +/-23,5 % 

Удельные утечки на 50 Па, 

W50 [м³ / ч / м²] 
4,090 3,127 5,052 +/-23,5  % 

Кратность воздухообмена [2] испытуемого 

помещения при разности давлений  

50 Па n50, ч
-1

, определяют по формуле: 

;            (4) 

где V – объем испытуемого помещения, м
3
. 

 
Результаты  

Воздушный поток при 50 Па, V50 [м³ / ч] 73,21 

Кратность воздухообмена в 50 Па, N50 [/ ч] 1,635 

Проницаемость при 50 Па, Q50 [м³ / ч / м²] 9,507 

Удельные утечки на 50 Па, W50 [м³ / ч / м²] 4,090 

 

Кратность воздухообмена составила 1,635.  

Согласно таблице Д.1 ГОСТ 31167-2009. «Зда-

ния и сооружения. Методы определения возду-

хопроницаемости ограждающих конструкций в 

натурных условиях» были получены данные о 

классе воздухопроницаемости – низкая. 

Соответственно, приняты меры, обеспечи-

вающие дополнительный приток свежего воз-

духа (установка приточных клапанов). 

Выводы 

Причиной образования плесени и конденса-

та на оконных откосах, межпанельных швах 

можно считать следующий процесс. В холодный 

период года происходит снижение температуры 

внутреннего воздуха, в результате чего жители 

закрывают приточные клапаны (если имеются) 

или не производят проветривание должным об-

разом. Также закрывание клапанов может быть 

спровоцировано дискомфортом от «сквозняков» 

идущих от клапанов (обусловлено не способно-

стью системы отопления произвести подогрев 

приточного воздуха). Перекрывание приточного 

воздуха и высокая герметичность конструкции 

приводят к нарушению работы системы венти-

ляции здания, что в свою очередь ведет к повы-

шению влажности в помещении, так как источ-

ником влаги являются люди (40 грамм в час в 

состоянии покоя) [3]. Повышение влажности 

помещения приводит к повышению температу-

ры точки росы, что ведет к образованию плесени 

и конденсата на поверхности элементов кон-

струкции с низким сопротивлением теплопере-

дачи. Причем первым проявлением повышенной 

влажности является образование конденсата на 

поверхности стекол, а уже потом на поверхно-

сти межпанельных швов. 

Необходимо также отметить, что недопу-

стимо устанавливать крупногабаритную мебель 

к наружным стенам и вешать ковры, как мини-

мум в первые два года эксплуатации помеще-
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ния, а также недопустимо загораживать прибо-

ры отопления [4]. 

Заселение однокомнатной квартиры семьей 

из шести человек может привести к аналогич-

ным последствиям.  
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Акустический комфорт аудиторного фонда не всегда отвечает функциональному использова-

нию. При выполнении учебной нагрузки следует ориентироваться не только на функциональное 

назначение аудитории, но и учитывать конструктивные особенности помещений. Акустический 

комфорт в аудитории многоцелевого назначения складывается из ряда факторов, основными из ко-

торых следует считать геометрию помещения, наличие конструктивных приемов членения про-

странства, вид отделки элементов интерьера, особенности размещения звуковоспроизводящего 

оборудования. 

Ключевые слова: комфортность пребывания, акустический комфорт, эквивалентные площади 

звукопоглощения материалов и конструкций, естественная акустика учебной аудитории. 

Хорошая акустика – это возможность 

услышать «полезные», то есть несущие инфор-

мацию, звуки. Из-за плохой акустики слова го-

ворящего становятся невнятными, неразборчи-

выми. Не расслышав преподавателя, учащиеся 

отвлекаются, пропускают ключевые моменты 

объяснения и теряют интерес к информации. 

Далее студенты переключаются на посторонние 

дела. Преподавателю приходится повышать го-

лос, чтобы быть услышанным. В ответ студенты 

шумят сильнее. Срабатывает психоакустический 

эффект, когда преподаватель говорит громче, но 

его слова не воспринимают слушатели, увле-

ченные собственными разговорами. Легкий ше-

пот в аудитории перерастает в гвалт, с которым 

сложно справиться. 

Определение основных архитектурно-

строительных параметров учебной аудитории 

произведено для помещения учебной лаборато-

рии строительной физики УК 530. Габаритные 

размеры помещения следующие: ширина (b) – 

6,2 м, длина (l) – 8,4 м и высота до низа подвес-

ной потолочной системы (h) – 3,0 м. Общий 

объем помещения составляет 156,24 м
3
. 

В соответствии с нормами, на одно поса-

дочное место в учебной аудитории должен при-

ходиться объем воздуха не менее 4,5 м
3
. Число 

посадочных мест в аудитории составляет 32. 

Таким образом, минимально возможный объем 

учебной аудитории при указанном числе поса-

дочных мест должен быть в пределах 144 м
3
. 

Отклонение от реального объема помещения 

составляет 8 % и находится в пределах допу-

стимого [1, 3]). 

Проверка общих геометрических размеров 

аудитории показала, что основные размеры 

(длина, ширина и высота) и их геометрическое 

отношение l/b = 8,4/6,2 = 1,3 находится в преде-

лах нормы (от 1 до 2 для учебных помещений 

[3]). 

Отражение волны необходимо для поддер-

жания понижающего уровня прямого звука. 

Вследствие более длительного пути отражённые 

звуковые волны попадают к слушателю позднее. 

Поэтому соответствие этого пути, принятого по 

нормам, проверяют по формуле: 

Δl = (l1 + l2) – l ≤ 1,7 м, 

где l1 – звук падающий, l2 – звук, отраженный от 

поверхности. 

Источник звука располагают на расстоянии 

1,5 м от середины доски на оси симметрии в по-

мещении. Высота от пола при этом составляет 

1,2 м. Построение лучевого эскиза распростра-

нения звука в плане и на разрезе представлено 

на рис. 1. 

В верхнем углу в торцевой части помеще-

ния на разрезе отмечена область «пархающего» 

эха. В связи с чем, есть необходимость исполь-

зовать слуховые ловушки, предназначенные для 

коррекции акустики помещения, устранения от-

раженных звуков, регулирования времени ре-

верберации и выравнивания звукового поля в 

области низких частот. 

При проектировании сооружений с учётом 

геометрической акустики в качестве главных 

учитывают звуковые лучи, падающие на по-

верхность, отражение которых соответствует 

закону: угол падения равен углу отражения. 

На рис. 2 приведена развёртка стен поме-

щения лаборатории с указанием площадей, раз-

личающихся по фактуре отделочных материа-

лов. 
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Рис. 1. Построение эскиза звукового поля в плане и на разрезе для учебной аудитории – 

 лаборатории строительной физики 
 

 
Рис. 2. Развертка стен учебной лаборатории строительной физики. При этом площади разнофактурных  

поверхностей составляют: пола – 52,08 м
2
; боковых стен – 25,2 м

2
; торцевых стен – 18,6 м

2
;  

потолка – 55,68 м
2
; двери – 2,1 м

2
; оконных проемов – 9,6 м

2
. 

 

Учитывая площади звукопоглощения и 

фактуру материалов, были рассчитаны пример-

ные коэффициенты звукопоглощения на сред-

них геометрических частотах (табл. 1, 2). 

Расчет времени реверберации обычно про-

изводят для среднегеометрических частот 125, 

500 и 2000 Гц. Для расчета времени ревербера-

ции учебной аудитории предварительно опреде-

лен воздушный объем помещения V, м
3
, общая 

площадь внутренних поверхностей Sобщ., м
2
, и 

общая эквивалентная площадь звукопоглощения 

(ЭПЗ) Аобщ., м
2
. 

Таблица 1 

Ведомость эквивалентных площадей звукопоглощения материалов и конструкций 
 

Наименование 

поверхности  

интерьера 

Вид и отделка  

поверхности  

Пло-

щадь 

поверх

верх-

ности, 

м
2
 

Среднегеометрические частоты нормирования, Гц 

125 500 2000 

коэф. 

звукопо-

глоще-

ния α 

α×S коэф. 

звукопо-

глоще-

ния α 

α×S коэф. 

звукопо-

глоще-

ния α 

α×S 

Пол  

аудитории 

Линолеум 52,08 0,02 1,04 0,03 1,56 0,04 2,08 

Боковые  

стены 

Штукатурка 38,7 0,02 0,77 0,03 1,16 0,03 1,16 

Обои 38,7 0,10 3,87 0,15 5,81 0,38 14,71 

Торцевые  

стены 

Штукатурка 37,2 0,02 0,74 0,03 1,12 0,03 1,12 

Обои 37,2 0,10 3,72 0,15 5,58 0,38 14,14 

Потолок Потолочные  

панели  

«Армстронг» 

55,68 0,45 25,06 0,95 52,90 0,95 52,90 

Дверь Панель деревянная 2,1 0,03 0,063 0,08 0,168 0,04 0,084 

Окна Переплеты окон-

ные с остеклением 

однокамерными 

стеклопакетами 

9,6 0,30 2,88 0,15 1,44 0,06 0,58 

Суммарная площадь S, м
2
 271,26  38,14  69,74  86,77 

Суммарное отношение α×S по среднегеометрическим 

частотам 
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Таблица 2 

Ведомость эквивалентных площадей звукопоглощения мебелью и элементами интерьера при 

заполнении аудитории на 70 % 

Наименование  

поверхности  

звукопоглощения 

Количе-

ство 

присут-

ствую-

щих 

обуча-

ющихся  

Среднегеометрические частоты нормирования, Гц 

125 500 2000 

Эквива-

лентная 

площадь 

звукопо-

глощения А 

А×n Эквива-

лентная 

площадь 

звукопогло-

щения А 

А×n Эквива-

лентная 

площадь 

звукопо-

глощения А 

А×n 

Поглощение звука одеждой слу-

шателей, стульями и столами 

при заполнении аудитории на 70 

% (общее число посадочных 

мест – 32) 

22 0,2 4,4 0,3 6,6 0,35 7,7 

Стул ученический с фанерной 

спинкой и сидением, пустой 

32 0,02 0,64 0,03 0,96 0,04 1,28 

Суммарное отношение α×n по среднегеометрическим 

частотам 

5,04  7,56  8,98 

 

Определение времени реверберации на ча-

стотах от 125 до 2000 Гц производят с использо-

ванием формулы (1) в соответствии с требова-

ниями нормативной литературы [1 – 3]. 

        
 

 ( )     
(                     )   (1) 

где V – реальный объем помещения;      – 

площадь пола аудитории. 

На больших частотах (выше 2000 Гц) время 

реверберации принято определять по формуле 

(2). 

               
 

       ( )     
,                                                          (2) 

  
    

    
       где                           

при этом      следует принять 0,06 для частоты 

125 Гц и 0,04 для интервала частот от 500 до 

4000 Гц включительно [3]. 

Тогда время реверберации на частоте 125 

Гц составит: 

 .м;46,59=26,27106,0+04,5+14,38А 2

.общ
  

 .с58,0
26,27125,0

24,156
163,0Т;25,0;22,0=

26,271

46,59



  

Время реверберации на частоте 500 Гц составит: 

 .м15,8826,27104,056,774,69А 2

.общ
  

 .с3,0
26,27139,0

24,156
163,0Т;39,0;32,0

26,271

15,88



  

Время реверберации на частоте 2000 Гц составит:  
 .м6,10626,27104,098,877,86А 2

.общ
  

 .с2,0
26,27149,0

24,156
163,0Т;49,0;39,0

26,271

6,106



  

Таблица 3 

Расчетное значение времени реверберации  

в учебной аудитории – лаборатории строительной физики 

Частота нормирования, Гц общ.
А  α  Время реверберации Т,  

с 

125 59,46 0,22 0,25 0,58 

500 88,15 0,155 0,30 0,30 

2000 106,6 0,192 0,42 0,20 

Среднее значение времени реверберации в аудитории, с 0,36 
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Для учебной аудитории объёмом 150 м
3
 

время реверберации должно находиться в пре-

делах 0,76 с ± 10 % [17]. Выборка нормируемых 

показателей представлена на рис. 3. Изучение 

основных показателей распределения звука в 

помещении лаборатории (см. табл. 3) показало, 

что расчётное время реверберации составляет 

0,36 с, что несоизмеримо меньше требуемого 

показателя. 

 
Рис. 3. Схема определения рекомендуемого времени реверберации, где: 1 – залы многоцелевого назначения,  

в том числе для прослушивания камерной музыки; 2 – аудитории многоцелевого назначения;  

3 – лекционные залы, залы заседаний, кинозалы 

 

В качестве рекомендации по использова-

нию лабораторного фонда аудиторий следует 

отметить, что многие из них изначально не при-

способлены к прослушиванию в них лекций. 

Габаритные размеры, типы и виды отделки та-

ких аудиторий ориентированы на проведение 

других видов учебных занятий. Это целесооб-

разно учитывать в расписании занятий с целью 

повышения эффективности образования. 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. МУК 4.3.2194-07. Контроль уровня шума 

на территории жилой застройки, в жилых и 

общественных зданиях и помещениях: 

методические указания. М. 2007. 19 с. 

2. СН 2.2.4/2.1.8.562-96. Шум на рабочих 

местах, в помещениях жилых, общественных 

зданий и территории жилой застройки. М. 1996. 

8 с. 

3. ГОСТ 12.1.036-81 (СТ СЭВ 2834-80). 

Система стандартов безопасности труда. Шум. 

Допустимые уровни в жилых и общественных 

зданиях. М.: ИПК Изд-во стандартов. 2001. 6 с. 

4. СП 51.13330.2011. Защита от шума. 

Актуализированная редакция СНиП 23-03-2003 / 

Минрегион России. М.: ОАО «ЦПП». 2011. 42 с.  

5. Денисова Ю.В., Тарасенко В.Н. 

Звукоизоляция жилых и офисных помещений // 

Образование, наука, производство и управление. 

Т. II. Белгород: Изд-во БГТУ. 2011. С. 15–17. 

6. Тарасенко В.Н., Соловьева Л.Н. Пробле-

мы звукоизоляции в жилищном строительстве // 

Вестник Белгородского государственного тех-

нологического университета им. В.Г. Шухова. 

2013. № 4. С. 48–52. 

7. Lesovik R.V., Botsman L.N., Tarasenko 

V.N. Enhancement of Sound Insulation of Light-

weight Concrete Based on Nanostructured Granular 

Aggregate // ARPN Journal of Engineering and Ap-

plied Sciences, № 10. 2014. С. 1789–1793. 

8. Тарасенко В.Н., Дегтев И.А. Звукоизоля-

ция ограждающих конструкций // Приоритетные 

научные направления: от теории к практике: сб. 

научн. тр. XIV Междунар. научно-практич. 

конф. Носибирск. 2014. С. 143–148. 

9. Тарасенко В.Н. Проектирование шумо-

защитных сооружений // Наукоемкие техноло-

гии и инновации: сб. науч. тр. Междунар. науч-

но-практич. конф., посвященной 60-летию БГТУ 

им. В.Г. Шухова (XХI научные чтения). Белго-

род: Изд-во БГТУ. 2014. С. 115–117. 

10. Васильев И.В. Обзор многоканальных 

систем коррекции акустики // Молодой ученый. 

2016. №5. 

11. Некипелова О.О., Некипелов М.И., 

Маслова Е.С., Урдаева Т.Н. Шум, как акустиче-

ский стрессор, и меры борьбы с ним // Фунда-

ментальные исследования. 2006. № 5. С. 55–57. 

12. Наугольных К.А., Рыбак С.А. Распро-

странение звука в неустойчивом атмосферном 

слое // Акустический журнал. 2007. № 53. С. 

477–480. 

13. Арабаджи В.И., Рудик К.И. О спектрах 

некоторых шумов естественного происхождения 

// Акустический журнал. 1962. № 8. С. 466–468. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №4 

40 

14. Ланэ М.Ю., Сухов В.Н. Акустика зри-

тельного зала московского академического му-

зыкального театра имени К. С. Станиславского и 

В. И. Немировича-Данченко. Электронный жур-

нал «Техническая акустика» http://ejta.org. Вып. 

№ 8. Том 8. 2008. 

15. Боганик А.Г. Новые материалы для 

акустического комфорта // Технологии строи-

тельства. 2010. № 4 (73). С. 64–67. 

16. Боганик А.Г. Новые решения для зву-

коизоляции помещений // Технологии строи-

тельства. 2007. № 7 (55). С. 80–81. 

17. Черныш Н.Д., Тарасенко В.Н. Микро-

климат селитебной территории как многоком-

понентная среда архитектурно-строительного 

проектирования // Вестник БГТУ им. В.Г. Шу-

хова. 2015. № 6. С. 57–61. 

18. Тарасенко В.Н., Дегтев И.А., Голиков 

Г.Г. Исследование шума в зале многоцелевого 

назначения СДК студентов при БГТУ им. В.Г. 

Шухова // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2016. 

№ 5. С. 39–45. 

19. Тарасенко В.Н., Дегтев И.А., Черныш 

Н.Д. Акустический комфорт зала многоцелевого 

назначения ДК студентов БГТУ им. В.Г. Шухо-

ва // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2016. № 6. 

С. 29–35. 

 

Tarasenko V.N., Сhernysh N.D. 

CREATING AN OPTIMAL ACOUSTIC MODE IN THE CLASSROOM AS AN IMPORTANT 

FACTOR IN THE EVALUATION OF MICROCLIMATIC CONDITIONS 

The acoustic comfort of the classrooms do not always meet functional use. When performing a training activ-

ity should focus not only on the functionality of the audience, but also take into account the constructive fea-

tures of the premises. Acoustic comfort in the classroom, multi-purpose consists of a number of factors, the 

main of which should be considered the geometry of space, the presence of constructive methods of partition-

ing space, the type of finish on the interior, especially the placement of audio reproduction equipment. 

Key words: the comfort, acoustic comfort, the equivalent area of sound absorption of materials and struc-

tures, the natural acoustics of the classrooms. 
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 ЛОГИСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ СТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
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Для анализа и проектирования логистических систем основным принципом является системный 

подход. Технология его применения представлена в виде блок-схемы и основана на принципах си-

стемного анализа. Представлена схема реализации этапа описания и анализа объекта исследования 

и последовательность выполнения заключительных этапов системного анализа. Определенны зада-

чи этапа описания и анализа объектов исследования. 

Ключевые слова: логистическая система, материальный поток, системный анализ, системный 

подход, строительно-монтажные работы. 

Логистическая система в строительстве –

это самоорганизующаяся адаптивная, сложная 

динамическая и стохастическая структура, со-

стоящая из многочисленных взаимодействую-

щих и взаимосвязанных многоуровневых иерар-

хических элементов относительно стабильного 

целевого и функционального назначения, функ-

ционирование которой направлено на своевре-

менное  и качественное обеспечение строитель-

ного производства необходимыми материаль-

ными ресурсами с максимальной полезностью 

для потребителей [1, 2]. 

Логистика строительного производства – 

это раздел науки об управлении и ав-

томатизации материальных потоков, потоков 

услуг по производству строительно-монтажных 

работ (СМР) и связанных с ними информацион-

ных и финансовых потоков в определенной эко-

номической системе строительно-монтажной 

организации (СМО) для достижения поставлен-

ных перед ней целей по выполнению строитель-

ных процессов и возведению объектов [3]. 

С позиций строительного бизнеса: «Логи-

стика строительного производства – это инте-

гральный инструмент менеджмента, способ-

ствующий достижению стратегических, такти-

ческих или оперативных целей  организации 

бизнеса (строительства) за счет эффективности 

от снижения  общих затрат и удовлетворения 

требований  конечных потребителей (заказчи-

ков) к качеству строительной продукции при 

производстве СМР от управления материаль-

ными и (или) сервисными потоками, а также 

сопутствующими им потоками  информации и 

финансовых средств» [3]. 

Основной объект исследований логистики 

строительного производства – это материальный 

поток, определяемый проектами поточного 

строительства (ППС) объектов и комплексов 

или ППС на годовые программы СМО. 

Для анализа и проектирования логистиче-

ских систем (ЛС), методов и приёмов логисти-

ческого менеджмента разработаны и апробиро-

ваны многие методологические принципы, ос-

новным из которых применительно к строи-

тельному производству (СП) является систем-

ный подход, который проявляется в рассмотре-

нии всех элементов ЛС СП как взаимосвязанных 

и взаимосодействующих достижению конечной 

цели (результата) – сдаче объекта. 

При формировании ЛС СП необходимо 

применение методологии системного анализа. 

Системный подход нашёл успешное приме-

нение к синтезу логистических систем управле-

ния, объектами которых являются предприятия 

и организации различных видов транспорта [3, 

4]. Применительно к проблеме построения ЛС 

СП необходимо подчеркнуть принципиальную 

новизну постановки задачи, заключающуюся в 

следующем: 

- новом рыночном экономическом окруже-

нии (внешней среде); 

- необходимости учета международного 

разделения труда и кооперации, координации 

исследований с международными программами 

в области логистики, торговли и транспорта; 

- новом интегральном характере взаимодей-

ствия логистических посредников для достиже-

ния главной цели ЛС СП; 

- оптимизации всех видов ресурсов в про-

цессах проектирования, разработки и внедрения 

ЛС СП. 

Основываясь на принципах системного 

подхода, изложенных выше, технологию его 

применения к проблеме формирования ЛС СП 

можно представить в виде блок-схемы (рис. 1) 

[3, 4]. 

При системном анализе необходимо вы-

явить состав и содержание транспортных и со-

путствующих логистических услуг, где они со-

здаются и как проявляются, как оценивается их 

качество и какие существуют недостатки транс-

портно-логистического сервиса, каков рынок 
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этих услуг; оценить факторы влияющие на про- блему. 
 

 
 

Рис. 1. Блок схема проведения системного анализа проблемы формирования логистической системы 

 

Проблемы функционирования  и управления 

 

 

Задачи 

 

Функции 

 

Структура  

Постановка проблемы исследования 

Объект управления Субъект управления 

Конкретизация целей и задач исследования 

Разработка и анализ альтернатив 

 

- организационно-функциональной структуры 

- комплекса обеспечивающих систем 

Выбор альтернатив по структуре и обеспечивающему комплексу 
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Задачи этапа описания и анализа объектов 

исследования (ЛС СП) состоят в его системном 

описании, удобном для дальнейшего формиро-

вания ЛС. На этом этапе определяются: 

-  цели функционирования ЛС СП; 

-  основные задачи, конкретизирующие эти 

цели; 

- предварительные организационно-

функциональные структуры объекта и субъекта 

управления в ЛС; 

-  критерии и показатели функционирова-

ния; 

-  проблемы взаимодействия видов транс-

порта на рынке транспортно-логистических 

услуг и др. 

Возможная схема реализации этапа описа-

ния и анализа объекта исследования представ-

лена на рис. 2 [3, 4]. 

Заключительные этапы системного анализа 

проблемы формирования ЛС СП состоят в ана-

лизе и выборе альтернатив по организационно-

функциональной структуре ЛС и комплексу 

обеспечивающих подсистем. Последова-

тельность выполнения этих этапов приведена на 

рис. 3 

Согласно алгоритма (рис. 3) до начала про-

ектирования ЛС СП необходимо провести каче-

ственный и количественный анализ имеющихся 

альтернатив, оценить их влияние на эффектив-

ность ЛС и качество логистического сервиса. 

Необходимо определить целесообразность каж-

дого мероприятия в соответствии с поставлен-

ными задачами, возможность его реализации и 

потребные ресурсы. 

Возможная схема реализации этапа описа-

ния и анализа объекта исследования представ-

лена на рис. 2 [3, 4]. 

Задачи для разработки и внедрения ЛС СП 

ставятся в ППС объектов и комплексов, а также 

в ППС на годовые программы СМО. 

Поточное строительство предусматривает 

согласованное движение трудовых, материаль-

ных, финансовых и информационных потоков. 

Системная целостность строительного произ-

водства обеспечивается интеграцией поточных 

процессов в логистической цепи, состоящей из 

элементов (звеньев) предприятий поставщиков, 

транспортных и строительных организаций. Эф-

фективность логистической цепи достигается 

регулированием и выполнением логистических 

процессов теми участниками, которые СП вы-

полняют их с минимальными затратами. При 

разработке и внедрении ППС объектов и ком-

плексов необходимо предусматривать логисти-

ческие цепи совокупностей  сбалансированных 

трудовых, материальных, финансовых и инфор-

мационных потоков в организационно – техно-

логическом и экономическом единстве в движе-

нии во времени и пространстве. 

Логистика в строительстве рассматривается 

в отдельной строительной организации на мик-

роуровне и (или) в региональном комплектовоч-

но-транспортно-строительном комплексе 

(КТСК) на макроуровне [1]. 
Логистика СМО ориентируется на показа-

тели: 

-  запасы материалов и изделий; 

-  загрузка мощностей строительных под-

разделений; 

-  комплектность поставок и величина пар-

тий; 

-  время укладки материалов и изделий при 

производстве СМР на строительстве объектов 

[1]. 

Основным компонентом логистики СМО 

является материалопоток, являющийся предме-

том труда логистических служб. Главной зада-

чей логистики СП является организация потоков 

материально-технических ресурсов прямо на 

стройплощадку к рабочему месту строителей в 

соответствии с организационно-техническими 

решениями проектов поточного строительства. 

Поточное строительство предусматривает 

согласованное движение трудовых, материаль-

ных, финансовых и информационных потоков. 

Системная целостность строительного произ-

водства обеспечивается интеграцией поточных 

процессов в логистической цепи, состоящей из 

элементов (звеньев) предприятий поставщиков, 

транспортных и строительных организаций. Эф-

фективность логистической цепи достигается 

регулированием и выполнением логистических 

процессов теми участниками, которые выпол-

няют их с минимальными затратами. При разра-

ботке и внедрении ППС объектов и комплексов 

необходимо предусматривать логистические 

цепи совокупностей  сбалансированных трудо-

вых, материальных, финансовых и информаци-

онных потоков в организационно – технологи-

ческом и экономическом единстве в движении 

во времени и пространстве. 

Сложность и динамичность производствен-

но-хозяйственных связей строительства в ры-

ночных условиях вызвали необходимость рас-

смотрения потоков  в их логистической взаимо-

связи. 

При формировании логистических систем 

строительного производства необходимо при-

менение методологии системного анализа. 

Резервы повышения эффективности в стро-

ительном производстве заключаются в ком-

плексном подходе к управлению трудовыми, 

материальными, финансовыми, информацион-

ными и другими потоками. 
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Рис. 2. Схема реализации этапа описания и анализа объекта исследования 

 

 

 

Цель и объект исследования 

Описание объекта 

исследования 

Цели и задачи ЛС  СП 

Объект управления 

Описание внешней 

среды 

Требования внешней 

среды к ЛС 

Субъект управления 

Модель технического 

процесса взаимодей-

ствия в ЛС  СП 

Показатели оценки 

качества функциони-

рования объектов 

Функции и организа-

ционные проблемы 

управления взаимо-

действием 

Ситуации при взаи-

модействии матери-

альных, информаци-

онных и финансовых 

потоков 

Оценка ситуации Технология логисти-

ческого менеджмента 

Предварительная модель 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №4 

45 

 

 

Рис. 3. Алгоритм оценки и выбора альтернатив в процессе формирования ЛС СП 
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Информационные потоки, циркулирующие 

внутри логистической системы между ее эле-

ментами, а также связанные с внешней средой, 

образуют логистическую информационную си-

стему, определяемую как интерактивная струк-

тура из персонала, оборудования и технологий, 

объединенных связанной информацией. 
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В статье рассмотрены результаты исследования солнечного климата г. Краснодара и сравне-

ние полученных данных с научно-прикладным справочником «Климат России». 

Ключевые слова: солнечный климат, солнечная радиация, инсоляция, солнечная батарея, систе-

ма автономного жизнеобеспечения здания. 

Солнечная радиация является основным ис-

точником энергии атмосферных процессов. 

Обычно солнечная радиация измеряется по ее 

тепловому действию и выражается в калориях за 

единицу времени на единицу поверхности. Про-

ходя сквозь земную атмосферу, солнечная ради-

ация изменяется  по интенсивности и  спек-

тральному составу. В результате у земной по-

верхности поток прямой солнечной радиации, 

поступающей от солнечного диска, колеблется в 

зависимости от физических свойств атмосферы 

и длины пути, проходимого в атмосфере сол-

нечными лучами, в широких пределах, но не 

превышает на уровне моря 1,5 
   

       
; с высотой 

над уровнем моря он возрастает. Часть солнеч-

ной радиации, рассеянной в атмосфере, доходит 

до поверхности земли от всего небесного свода 

и называется рассеянной солнечной радиацией. 

Ее поток меняется в зависимости от высоты 

Солнца, замутненности атмосферы и условий 

облачности.  

На метеорологических станциях измеряется 

только продолжительность солнечного сияния, 

представляющая собой время, в течение которо-

го прямая солнечная радиация равна или больше 

0,1 
   

  
 (0,2 

   

       
). Остальные составляющие 

солнечной радиации измеряются на специаль-

ной сети актинометрических станций. 

Для того чтобы эффективно работала авто-

номная система энергоснабжения на основе ис-

пользования возобновляемых источников энер-

гии необходимо знать достоверные значения 

величины потенциала возобновляемых энерго-

ресурсов на данной территории. Примерно оце-

нить этот потенциал можно по данным много-

летних наблюдений, опубликованных в гидро-

метеорологических справочниках и атласах (та-

ких как «Научно-прикладной справочник по 

климату СССР. Многолетние данные», который 

лежит в основе СП 131.13330.2012 [1], и д.р.), 

или по компьютерным базам данных, таким как 

научно-прикладной справочник «Климат Рос-

сии» [2]. 

Для создания гидрометеорологического 

справочника на территории СССР проводились 

работы в течение нескольких десятилетий в 

Главной геофизической обсерватории (ГГО) им. 

А.И. Воейкова. В России регистрация прихода 

солнечного излучения, скорости и направления 

ветра, температуры воздуха и почвы, влажности 

воздуха, осадков и атмосферных явлений осу-

ществляется государственной метеорологиче-

ской службой с использованием сети стацио-

нарных метеорологических станций. Результаты 

измерений публикуются в специальных спра-

вочниках, начиная с 1961 г. Измерения основ-

ных величин на сети метеорологических стан-

ций проводятся стандартными приборами: ин-

тенсивность прямого солнечного излучения –

актинометрами, имеющими систему постоянной 

ориентации на солнце; интенсивность суммар-

ного излучения (прямого плюс рассеянного) – 

пиранометрами баллометрического типа. 

Если в рассматриваемом районе отсутству-

ют актинометрические станции, то расчет при-

хода солнечного излучения основывается на 

косвенном методе репрезентативности данных 

на ближайших станциях. Данные о плотности 

потока солнечного излучения на территории 

России, рассчитанные по эмпирической форму-

ле Ангстрема и Пейджа, нанесены на карты в 

метеорологических справочниках. На самом де-

ле данные о солнечном излучении на большей 

части территории РФ отсутствуют. 

Недостатком современной методики оценки 

потенциала возобновляемых энергоресурсов 

является то, что в большинстве случаев стацио-

нарные метеостанции находятся на значитель-

ном расстоянии от того места, где необходимо 

определить потенциал возобновляемых энерго-

ресурсов. Кроме того, не все метеостанции об-

ладают достаточным набором оборудования и 

приборов, например, лишь незначительное ко-

личество метеостанций имеют в своем составе 

датчики измерения солнечной радиации. 

Еще одним недостатком является то, что 

метеопараметры, предоставляемые стационар-
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ными метеостанциями, измеряются с большим 

интервалом, лишь несколько раз в сутки, тогда 

как для достаточно точного расчета, например, 

фотоэлектрических станций, как правило, ис-

пользуются данные по радиации за каждый час.  

Для получения первичных данных для ис-

следования были использованы данные от ме-

теостанции 34927 Краснодар, Круглик (согласно 

данным научно-прикладного справочника 

«Климат России»). Используемый период 

наблюдений этой станции с 1965 г. по 2000 г.  

Таблица 1 

Средние значения суммарной солнечной радиации на горизонтальную поверхность 
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2
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Рис. 1. Датчик инсоляции Sunny Sensorbox от компании SMA Solar Technology AG 

 

Для исследования солнечного климата г. 

Краснодар в условиях реальной застройки, сов-

местно с фирмой «Солнечный центр» в ноябре 

2014 г. на экспериментальный дом [3] был уста-

новлен датчик инсоляции Sunny Sensorbox от 

компании SMA Solar Technology AG. Датчик 

проводил замеры в автоматическом режиме с 

периодичностью один раз в час (24 замера в сут-

ки) и отправлял данные на сервер компании 

SMA. Для оценки целесообразности установки и 

условий работы солнечных батарей, а так же 

всего здания в целом, был проведен анализ дан-

ных суммарной солнечной радиации 
     

  
, полу-

ченных с датчика инсоляции. Т.к. датчик был 

установлен в конце 2014 г. то для корректного 

сравнения данных с метеостанции и реальных 

условий работы солнечных батарей в условиях 

городской застройки и запыленности атмосферы 

используем данные за 2015 и 2016 год. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №4 

49 

 
Рис. 2. Пример распределение освещенности и температуры в течение дня получаемых с датчика инсоляции 

Sunny Sensorbox 

Таблица 2 

Значение суммарной солнечной радиации на горизонтальную поверхность (кВт·ч/м
2
)  

в реальных условиях городской застройки за 2015 год 

И
н

д
ек

с 
В

М
О

 

Н
аз

в
ан

и
е 

ст
ан

-

ц
и

и
 

Р
ад

и
а
ц

и
я
 

Месяц 

Г
о

д
 

Я
н

в
ар

ь
 

Ф
ев

р
ал

ь
 

М
ар

т 

А
п

р
ел

ь
 

М
ай

 

И
ю

н
ь
 

И
ю

л
ь
 

А
в
гу

ст
 

С
ен

тя
б

р
ь
 

О
к
тя

б
р

ь
 

Н
о

я
б

р
ь
 

Д
ек

аб
р

ь
 

- 

S
u

n
n

y
 S

en
so

rb
o

x
 

су
м

м
ар

н
ая

 р
ад

и
ац

и
я
 н

а 
 

го
р

и
зо

н
та

л
ь
н

у
ю

 

 п
о

в
ер

х
н

о
ст

ь
 

5
4

,9
2
 

8
5

,1
9
 

1
2

6
,5

7
 

1
4

5
,2

1
 

1
7

7
,0

8
 

1
7

0
,9

6
 

1
9

3
,7

4
 

1
9

5
,2

6
 

1
6

2
,3

6
 

1
1

0
,4

4
 

5
7

,2
8
 

4
7

,7
8
 

1
5

2
6

,7
9
 

 

При сравнительном анализе мы видим, что 

суммы солнечной радиации в реальности мень-

ше практически на 15 %, чем мы можем полу-

чить из научно-прикладного справочника «Кли-

мат России». Это происходит из-за того, что 

приведенные данные в справочнике «Климат 

России» не учитывают загрязнение атмосферы 

взвешенными частицами пыли, городского смо-

га и других уменьшающих солнечный поток 

факторами, а так же из-за неточности данных из 

справочников, причины которых описаны в 

начале статьи.  

Следовательно, при проектировании сол-

нечной системы необходимо учитывать данный 

факт, и как следствие увеличивать мощность 

системы [4–6]. Это приводит к удорожанию си-

стем автономного жизнеобеспечения зданий.  
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Таблица 3 

Значение суммарной солнечной радиации на горизонтальную поверхность (кВт·ч/м
2
)  

в реальных условиях городской застройки за 2016 год 
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Рис. 3. Сравнительный анализ данных солнечной  радиации в условиях метеостанции и реальной городской 

застройки 
 

 
Рис. 4. Место расположения (отмечено красным кругом) датчика инсоляции Sunny Sensorbox  

от компании SMA Solar Technology AG на карте г. Краснодара 
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Прочностные и деформационные характе-

ристики материалов определяют несущую спо-

собность строительных конструкций. Поведение 

КДК под нагрузкой сложный и неоднозначный 

процесс. Деревянные конструкции способны 

изменять свое напряженно-деформированное 

состояние во времени. Исследования напряжен-

но-дефомированного состояния конструкции 

является основным вопросом в изучении пове-

дения конструкции под нагрузкой и позволяют 

совершенствовать методы расчета клеёных де-

ревянных элементов  с учетом изменения пара-

метров, характеризующих процесс деформиро-

вания конструкции и распределение напряжений 

при эксплуатации. 

В результате проведенных эксперименталь-

ных исследований характера распределения де-

формаций по высоте сечения клеёных деревянных 

балок в зоне действия максимального изгибающе-

го момента для образцов двух серий lр/h =16, lр/h 

=7,5 (где h – высота сечения элемента, м; lр – рас-

четный пролет элемента, м) установлено, что при 

напряжениях, не превышающих временных со-

противлений древесины каждый слой клеёной 

древесины по высоте сечения деформировался 

линейно. Несмотря на это распределение дефор-

маций в клееном пакете носит нелинейный харак-

тер за счет разных механических свойств древеси-

ны в каждом слое [1, 2]. 

Как показывают теоретические исследования 

[3], для  материалов с малой сдвиговой жестко-

стью, к которым относится и древесина, на харак-

тер распределения нормальных напряжений вли-

яют два параметра: геометрический – соотноше-

ние h/lр; физико-механический – соотношение 

E/G (где Е –модуль упругости материала при 

изгибе, МПа; G – модуль сдвига, МПа). 

Максимальные нормальные напряжения с 

учетом неравномерности их распределения по 

высоте сечения можно определить по формуле 

[1]: 

 m 1  (1) 

где 5/2m  – коэффициент неравномерности 

распределения нормальных напряжений по вы-

соте элемента;   GElh p /2/    – параметр 

анизотропии;   – напряжение в крайнем растя-

нутом (+) и крайнем сжатом (–) волокне балки, 

МПа;   – напряжение, вычисляемое по форму-

ле сопротивления материалов для изгибаемых 

элементов, МПа. 

Древесина является анизотропным матери-

алом, для которого отношение модуля упруго-

сти к модулю сдвига составляет переменную 

величину [1]. Эти особенности не нашли отра-

жения в существующих нормах проектирования 

деревянных конструкций в расчетах по первой и 

второй группам предельных состояний [5]. Так, 

при определении прогиба согласно [5] отноше-

ние E/G принимается равным 20. 

Согласно проведенных исследований [4] 

установлено, что при изменении сортности дре-

весины, отношение модуля упругости к модулю 

сдвига изменяется. При увеличении относитель-

ных размеров пороков строения древесины E при 

статическом изгибе снижается за счёт ослабления 

рабочей части сечения клеёного элемента. Вели-

чина модуля сдвига G клеёной древесины при из-

гибе зависит от вида и размеров пороков, а так же 

от их расположения относительно плоскости ска-

лывания. Сучки, пересекающие плоскость скалы-

вания, действуют как нагели, повышая модуль 

сдвига. В то же время наличие в плоскости скалы-

вания трещин, наклона волокон - снижает G. 

Это подтвердили кратковременные статические 

испытания клеёных деревянных балок на изгиб с 

отношением lр/h=15 выполненных из древесины I, 

II и III сортов [4]. 
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Рис. 1.  Образцы клеенодеревянных балок 

а – балки серии КДБ1-Кi; б – балки серии КДБ2-Кi 

Таблица 1  
Кратковременные испытания изгибаемых элементов из клеёной древесины разных сортов 

№ 

Сорт элементов из 

клееной  

древесины 

Статистическая обработка 

Среднее  

арифметическое 

значение  

временного  

сопротивления 

 Rи , МПа 

Средне  

квадратичное от-

клонение, МПа 

 

Коэффициент ва-

риации, % 

 

Показатель 

точности, 

% 

1 I сорт  57,322 4,311 7,521 3,070 

2 II сорт  47,400 4,895 10,326 3,903 

3 III сорт  36,760 3,544 9,641 3,213 
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Средние значения модуля упругости E и 

модуля сдвига G для изгибаемых элементов из кле-

ёной древесины I, II и III сортов приведены в таблице 

2. 

Таблица 2 

Средние значения модуля упругости и модуля сдвига опытных элементов при статическом изгибе  

кратковременной нагрузкой 

№ Показатели 
Сорт пиломатериалов 

I II III 

1 Модуль упругости Е, МПа 12986 10364 9637 

2 Модуль сдвига G, МПа 541 535 563 

3 Е/G 24 19,37 17,12 

4 
 

0,513 0,461 0,433 

5 m  0,053 0,043 0,037 
 

Проведенный анализ исследований [1,4] поз-

волил установить зависимости изменения модуля 

упругости и модуля сдвига от качества пиломате-

риалов и прочности изгибаемых клееных деревян-

ных элементов в относительных координатах (ри-

сунок 2, 3). 

 
Рис. 2. Зависимость отношения Еi/ЕI  от прочности клеёных деревянных элементов: 

Еi – модуль упругости для I, II и III сортов древесины; ЕI –модуль упругости для I сорта древесины;  

Rm;i – прочность клееных деревянных элементов из пиломатериалов I, II и III сортов древесины при изгибе;  

Rn;I – прочность клееных деревянных элементов из пиломатериалов I сорта древесины при изгибе 

 
Рис. 3.  Зависимость отношения (Е/G)i/(Е/G)I  от прочности клеёных деревянных элементов: (Е/G)i – отношение 

модуля упругости от модуля сдвига для I, II и III сортов древесины; (Е/G)I  – отношение модуля упругости от 

модуля сдвига для I сорта древесины; Rm;i – прочность клееных деревянных элементов из пиломатериалов I, II и 

III сортов древесины при изгибе; Rn;I – прочность клееных деревянных элементов из пиломатериалов I сорта 

древесины при изгибе 
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Применение пиломатериалов II, III  сорта в 

клеёном пакете изгибаемых конструкций снижает 

показатель коэффициента неравномерности рас-

пределения нормальных напряжений по высоте 

элемента m  на 18,87 % и 30,19 %, соответствен-

но.  

Выводы: 

Экспериментальные исследования показали 

при расчете клеёных деревянных конструкций 

работающих на изгиб по первой группе предель-

ных состояний необходимо учитывать измене-

ние коэффициента неравномерности распреде-

ления напряжений по высоте сечения клеёного 

пакета m  в зависимости от сорта применяемых 

пиломатериалов. 
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Для оценки влияния формы поперечного 

сечения на деформативность изгибаемых желе-

зобетонных элементов авторами были разрабо-

таны необходимые методики и алгоритмы, поз-

волившие выполнить соответствующие числен-

ные исследования [1, 2, 3]. С целью апробирова-

ния разработанных методик авторами были про-

ведены эксперименты [4] на специально выпол-

ненных железобетонных образцах. Было изго-

товлено 12 балок различных поперечных очер-

таний: 3 балки прямоугольного (БП), 3 балки 

таврового (БТ) и по 3 балки трапециевидного 

сечения с широкой верхней (БТВ) и нижней 

(БТН) гранями (рис. 1). Размеры поперечных 

сечений образцов были приняты такими, чтобы 

объем бетона в балках трапециевидного сечения 

оказался на 25 % меньше, чем в обычных балках 

серии БП. 

Бетонирование балок одного вида происхо-

дило за один замес бетонной смеси. Из каждого 

замеса было также изготовлено по 4 контроль-

ных образца-куба с размерами граней по 100 мм. 

Испытания контрольных образцов показали, что 

всем балкам соответствует бетон класса B22,5.  

Геометрические размеры и схема армирования 

балок приведены на рис. 1. В качестве нижней 

рабочей арматуры использована арматура диа-

метром 12 мм класса А500, верхняя продольная 

арматура диаметром 8 мм класса А400, попе-

речные стержни – диаметром 5 мм класса 

Вр500. Арматура подбиралась таким образом, 

чтобы коэффициент армирования для балок 

прямоугольного сечения составлял 1 %. Тол-

щина защитного слоя бетона для верхней и 

нижней арматуры принята 20 мм. 

 
Рис. 1. Геометрические размеры и схема армирования балок БП, БТ, БТВ и БТН 
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Для проведения экспериментальных иссле-

дований была использована универсальная ис-

пытательная установка, описанная в работе [4]. 

Её основу составляет испытательный стенд, 

представленный в работе [5], с небольшими до-

работками конструкции (рис. 2).  

 
Рис. 2. Схема универсальной испытательной установки с установленной железобетонной балкой  

и измерительными приборами 

 

В качестве силовых элементов использова-

лись гидравлические 15-ти тонные домкраты. 

Для определения прогибов на испытательной 

установке в середине пролета балки был преду-

смотрен прогибомер Аистова. С целью контроля 

за податливостью опорных участков балок уста-

навливались индикаторы часового типа с ценой 

деления 0,01 мм. Передача усилий от домкратов 

на балку происходила через стальные тяжи диа-

метром 26 мм. Для контроля равномерности 

приложения нагрузки на тяжи были установле-

ны тензодатчики. Контроль за величиной 

нагрузки осуществлялся манометром высокой 

точности. Общий вид испытательной установки 

приведен на рис. 3. 

Нагрузка к каждой опытной балке прикла-

дывалась ступенями с шагом не более 10 % от 

расчетной разрушающей нагрузки. На каждой 

ступени нагрузка выдерживалась 10 минут. 

Также необходимо отметить, что при определе-

нии величины нагрузки учитывался собствен-

ный вес балок. В начале и в конце каждой сту-

пени производилась запись показаний прогибо-

мера и индикаторов часового типа, закреплен-

ных на опорах. 

 
Рис. 3. Испытательная установка с установленным образцом 
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Результаты, полученные в ходе проведения 

экспериментальных исследований рассматрива-

емых образцов, приведены в табл. 1 

Таблица 1  

Результаты экспериментальных исследований железобетонных балок 

Вид опытной балки № об-

разца 

Прогиб балки (мм) при нагрузке 

(кН) 

Средний прогиб балки (мм) при 

нагрузке (кН) 

16 24 32 16 24 32 

Прямоугольное сече-

ние  

(серия БП) 

1 1,76 3,17 4,58 

1,76 3,23 4,91 2 1,77 2,78 4,59 

3 1,76 3,73 5,55 

Тавровое сечение  

(серия БТ) 

1 2,11 3,00 5.80 

2,09 3,46 5,57 2 2,18 3,83 5,86 

3 1,99 3,55 5,05 

Трапециевидное  

сечение с верхней ши-

рокой гранью (серия 

БТВ) 

1 1,83 3,20 4,60 

2,19 3,66 5,17 2 2,15 3,40 4,96 

3 2,59 4,39 5,94 

Трапециевидное  

сечение с нижней  

широкой гранью 

 (серия БТН) 

1 2,38 4,07 6,25 

2,41 4,01 6,05 2 2,46 4,16 6,15 

3 2,38 3,80 5,76 

 

На основании результатов, представленных 

в табл. 1, можно сделать следующие выводы: 

- при фиксированных нагрузках 16,0 кН, 

24,0 кН и 32,0 кН прогибы трапециевидных ба-

лок серии БТВ по сравнению с образцами пря-

моугольного сечения оказались больше, соот-

ветственно, на 24,43 %, 13,31 % и 5,1 %. Проги-

бы у балок серии БТН при тех же фиксирован-

ных нагрузках увеличились, соответственно, на 

36,93 %, 24,14 % и 23,46 % по отношению к эта-

лонным образцам прямоугольного сечения, что 

объясняется более ранним началом процесса 

трещинообразования в растянутой зоне бетона 

балок трапециевидного сечения с нижней широ-

кой гранью; 

- величины прогибов у балок серии БТ при 

нагрузках 16 кН, 24 кН и 32 кН оказалась боль-

ше, чем у эталонных балок прямоугольного се-

чения БП на 18,75 %, 7,12 % и 13,44 %, соответ-

ственно; 

- при нагрузках 16 кН и 24 кН прогибы ба-

лок серии БТВ на 4,63 % и 5,87 % выше, чем у 

балок таврового сечения (БТ). При дальнейшем 

увеличении нагрузки динамика роста прогибов 

балок серии БТВ становится существенно 

меньше, чем у балок серии БТ, и уже при 

нагрузке 32 кН среднее значение прогибов у 

трапециевидных балок серии БТВ становится 

меньше на 7,74 %, чем у балок серии БТ. Это 

обуславливается тем, что при нагружении балок 

серии БТВ процесс образования в их растянутой 

зоне новых трещин достаточно быстро затухает, 

и при дальнейшем увеличении нагрузки проис-

ходит увеличение высоты и ширины раскрытия 

существующих трещин. При нагружении балок 

серии БТ процесс образования в них новых тре-

щин затухает намного позже, что приводит к 

образованию существенно большего количества 

новых трещин на поздних стадиях нагружения 

и, соответственно, к повышенным прогибам по 

сравнению с балками других серий. 
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В статье изложены проблемы функционального зонирования приречных территорий, рассмот-

ренные в современных теоретических исследованиях. Определены территориальные границы «воз-

действия» акватории на структуру застройки городских и сельских населенных пунктов; дана ха-

рактеристика функционального освоения береговых территорий Приднестровья с выделением трех 

видов функционального зонирования – укрупненного (районного масштаба), ограниченного (в грани-

цах населенного пункта) и локального (в пределах небольшого участка, локализованной зоны). Выяв-

лена система «чередующихся» обобщенных функционально-пространственных зон прибрежной 

территории Приднестровской молдавской республики. Описаны формы устойчивой взаимосвязи ур-

банизированного и природного ландшафтов с учетом функций и выделением условных схем: «за-

стройка  контактная зона  река»; предложены возможные варианты «контактных зон» за-

стройки с акваторией, способствующие ее устойчивому развитию. 

Ключевые слова: функциональное освоение, контактная зона, устойчивая взаимосвязь зониро-

вание укрупненное, ограниченное и локальное. 

Исторически населенные пункты Придне-

стровья, расположенные на приречной террито-

рии, были функционально связаны с рекой. 

Днестр являлся торгово-транспортной артерией, 

а его побережье – зоной притяжения для торгов-

ли, постепенно обустраиваясь базарными пло-

щадями,  паромными переправами, причалами и 

пристанями, жильем, производством. Река ис-

пользовалась как коммуникация,  источник пи-

тания и водоснабжения (рис. 1).  

Актуальность исследования. В настоящее 

время, благодаря современным потребностям 

населения Приднестровской Молдавской Рес-

публики (далее ПМР), функциональное назна-

чение приречных территорий заметно измени-

лось – произошла замена некоторых старых 

функций новыми, расширился их диапазон. 

Возникла необходимость «пересмотра» функци-

онального назначения приречных зон Днестра, 

оценки их состояния, применения новых функ-

ций с выделением схем взаимодействия «за-

стройка – река», где береговые территории все 

больше приобретают единую функцию «кон-

тактной зоны» урбанизированного и природного 

ландшафтов. 

 
Рис. 1.  Функциональное использование приречных территорий  

реки Днестр в конце XIX – начале XX веков 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №4 

61 

В данной работе под функциональным 

освоением береговых территорий понимается 

разграничение побережья на зоны по функцио-

нальному признаку (в границах района, города 

или отдельного участка населенного пункта) для 

дальнейшей рациональной организации и ис-

пользования приречной территории как зоны 

согласованности и взаимодействия реки и урба-

низированного пространства. Функциональное 

зонирование приднестровского побережья опре-

деляется исходя из существующей различного 

назначения застройки и ее перспективного фор-

мирования. 

Прибрежные территории, подлежащие зо-

нированию, различны в масштабном отношении 

(от районов до фрагментарных участков), по-

этому номенклатура функциональных зон для 

каждой рассматриваемой территории определя-

ется индивидуально, с учетом оптимального ис-

пользования [1]. Как правило, вся населенная 

территория подразделяется на две крупные 

функциональные зоны – селитебную и внесели-

тебную [2]. В научных исследованиях также 

рассматривается зонирование городских терри-

торий с выделением базовых функций: про-

мышленных, жилых, общественных и рекреаци-

онных (различного типа зон отдыха), относяще-

еся к приречной территории крупных городов 

[3]. Хотя в 30-х годах прошлого века авторами 

«Афинской хартии» была предложена жесткая 

схема функциональной организации и назначе-

ния городской территории – работа, жилье, от-

дых и движение человека [4] – эта упрощенная 

«формула» («труд – быт – отдых») так и не при-

жилась в современной практике градострои-

тельства. Сегодня составляющие «формулы» 

носят более расширенный смысл, хотя суть 

осталась прежней [1, 5, 6].  

Прибрежную полосу городских и сельских 

населенных пунктов по местоположению в пла-

нировочной структуре города или села различа-

ют как центральную, срединную и периферий-

ную зоны [3, 6, 8] и рассматривают как контакт-

ную (буферную) территорию урбанизированно-

го и природного ландшафтов [7, 8, 9]. Централь-

ная часть любого населенного пункта – сосредо-

точие активной жизнедеятельности населения, 

сконцентрированная зона выполнения социаль-

ных функций [6]. Центральные прибрежные 

территории представлены, главным образом, 

благоустроенными зонами городских набереж-

ных, выполняющих берегоукрепительную, со-

циально-общественную, эстетическую и рекреа-

ционно-экологическую функции [10]. В иссле-

дованиях также поднимался вопрос о мно-

гофункциональности территорий и ландшафтов, 

о взаимосвязи между собой зон и качественной 

организации рекреационных мест [11].  

Целью данного исследования является ана-

лиз современных функциональных зон приреч-

ных территорий реки Днестр (районного, градо-

строительного, зонального (фрагментарного) 

характера) и выявление перспективных «кон-

тактных областей» урбанизированного и при-

родного ландшафтов, формирующих систему 

отношений: «застройка  контактная зона  

река», как инструментальной базы для последу-

ющего проектного моделирования.  

Материалами исследования послужили: 

фотофиксация фрагментов прибрежных терри-

торий, натурные исследования, картографиче-

ские и топографические сведения, схемы и т. д.  

Территориальной областью исследова-

ния служат городские, поселковые и межселен-

ные пойменные территории реки Днестр в пре-

делах ПМР, состоящие из трех зон (вглубь от 

уреза воды): 1) контактной – до 200 м (водо-

охранная зона, находящаяся в непосредственном 

контакте с водной акваторией); 2) основной за-

стройки – 200– 500 м (формирует береговой фа-

сад – композиционные составляющие); 3) фоно-

вой – 500–1000 м (характерна для северной ча-

сти региона, фоном служат возвышенности). 

Для равнинных населенных мест южной части 

региона рассматриваются две зоны – контакт-

ная и основной застройки  (рис. 2 а). 

По длине (вдоль водной артерии) прибреж-

ные территории городских и сельских населен-

ных пунктов ПМР делятся по принятому в 

научных исследованиях зонированию - на цен-

тральную, срединную и периферийную зоны 

(рис. 2 б). Исследование функционального осво-

ения прибрежной территории проводится по 

принципу – «от общего к частному»: функцио-

нальный анализ территориальный (по районам) 

 градостроительный (выборочный, населен-

ных пунктов – городов и сел ПМР)  зональ-

ный (или фрагментарный) (исследование не-

больших значимых участков в пределах зоны). 

Исходя из этого, рассмотрим три вида функци-

онального зонирования прибрежной террито-

рии: а) укрупненное (республиканского или рай-

онного масштаба); б) ограниченное (в границах 

населенного пункта); в) локальное (в пределах 

локализованной зоны (небольшого участка), 

например, набережной, парковой зоны и т. д.). 
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Рис. 2. Зонирование прибрежной территории городов южных (а) и северных районов (б) Приднестровья  

(на примере г. Бендеры и г. Каменка) 

 

Прибрежные территории Приднестровья 

представляют собой вытянутую вдоль реки 

Днестр линейную систему чередующихся при-

родных и урбанизированных образований, в ко-

торой выделяются следующие обобщенные 

функционально-пространственные зоны при-

брежной территории ПМР, характерные для 

укрупненного функционального зонирования:   

1) селитебные – жилые образования (городские, 

сельские и дачные населенные пункты); 2) ар-

хитектурно-ландшафтного и исторического 

наследия включают ансамбли и отдельные па-

мятники архитектуры, истории и археологии с 

прилежащей охранной территорией (Бендерская 

крепость; архитектурно-ландшафтный ансамбль 

- «башня ветров», «беседка графини Э. П. Тру-

бецкой», виноградные террасы фельдмаршала 

П. Х. Витгенштейна в Строенцах и др.); 3) са-

наторно-курортные – санатории, лагеря, дома 

отдыха, профилактории с прилежащей рекреа-

ционной и пляжной территорией (санаторий 

«Днестр» с парковой зоной и пляжем в г. Ка-

менка; летние лагеря, дома и базы отдыха в с. 

Меренешты и Кицканском лесу и т. д.); 4) про-

мышленные – территории промпредприятий 

(комбинатов, фабрик, заводов, малых произ-

водств), гидрологических сооружений с охран-

ной зоной (Дубоссарская ГЭС)  – сосредоточены 

на периферийных территориях городов Придне-

стровья; карьеры по добыче сырья для произ-

водства стройматериалов – на межселенных 

территориях; 5) транспортно-

коммуникативные – территории Бендерского и 

Рыбницкого  портов, паромных переправ; мо-

сты, автотрассы и т. д.; 6) коммунально-

хозяйственные – территории водозаборных и 

очистных сооружений с охранной зоной, клад-

бищ и др.; 7) ландшафтно-рекреационные: в 

населенных пунктах – организованные озеле-

ненные территории кратковременного пребыва-

ния (прибрежные парки, скверы, набережные); 

на межселенных участках – открытые места от-

дыха, площадки для палаточных лагерей с при-

легающей территорией и др.; дикие природные 

образования (заповедники, пойменные луга, ле-

са, урочища); 8) сельскохозяйственные – повсе-

местно распространенные на межселенных тер-

риториях – сельхозугодья, сады, виноградники, 

питомники, искусственные посадки деревьев и 

т. д.; 9) неудобные и неблагоприятные – терри-

тории, подверженные эрозии, низкопойменные 

затопляемые, оползневые; 10) резервные – для 

дальнейшего развития городской и сельской 

инфраструктуры (рис. 3). 

Укрупненное функциональное зонирование 

речного побережья носит обобщенный характер. 

Оно необходимо для определения основных 

направлений развития того или иного района и 

приоритетного направления при формировании 

застройки прибрежных территорий; позволяет 

выявить концентрацию, равномерность или не-

равномерность распределения функций, зоны 

активного освоения (чем крупнее город, тем 

выше активность)  (рис. 3).     
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Рис. 3. Укрупненное функциональное зонирование (на примере Рыбницкого района) 

 

Ограниченное функциональное зонирова-

ние прибрежной территории –  это зонирование 

в пределах города или другого населенного 

пункта. Такое зонирование в большей степени 

зависит от наличия и расположения жилых, об-

щественных, промышленных и других объектов 

в планировочной структуре прибрежной за-

стройки приднестровских населенных мест. 

Можно выделить следующие зоны: 1) жилой 

застройки, в том числе: малоэтажной частного 

сектора, среднеэтажной – характерных для всех 

населенных пунктов Приднестровья;  много-

этажной, высотной – для больших городов; 2) 

административные, включающие государ-

ственные админобъекты, как правило, занима-

ющие главенствующее положение в централь-

ном ядре городской и поселковой структуры с 

ориентацией на реку (в г. Бендеры, г. Тирасполь, 

с. Выхватинцы и т. д.); 3) образовательных 

учреждений (дошкольных, школьных, специа-

лизированных, высших), которые тяготеют к 

центральной части малых населенных пунктов 

или центров больших и средних городов; попа-

дают в поле восприятия речного фасада (в г. Ти-

располь; г. Рыбница, с. Строенцы, с. Ержево, с. 

Попенки, с. Выхватинцы); 4) санаторно-

медицинские, включающие здания и территории 

медицинских учреждений эпизодического ха-

рактера, располагающиеся в центральной части 

сельских населенных пунктов и длительного 

пребывания – на периферийных (в г. Каменка, с. 

Меренешты, г. Рыбница и т. д.); 5) культурно-

досуговых и просветительских учреждений: на 

открытом визуальном пространстве для круго-

вого обзора, располагаются в центральной части 

населенных пунктов с раскрытием в сторону 

реки (сельские клубы и Дома культуры – в г. 

Григориополь, с. Строенцы, с. Гидирим, с. Вы-

хватинцы); 6) торговые, торгово-

развлекательные и общественного питания 

(территории с объектами кафе, магазинов, рын-

ков и др.) – с ориентиром на водную артерию (в 

г. Рыбница, с. Строенцы, г. Дубоссары); 7) 

спортивные – водных видов спорта и плоскост-

ные открытые площадки, вблизи береговой ли-

нии на затопляемых пойменных территориях; 

закрытые сооружения – на визуально открытых 

участках, в центральной или периферийной ча-

сти населенного пункта; 8) охранные зоны исто-

рико-культурного наследия и культовых соору-

жений (церкви, костелы, монастыри), (в г. Ти-

располь, г. Бендеры, г. Григориополь, с. Рашко-

во, с. Выхватинцы, с. Строенцы); 9) мемориаль-

ные – на прибрежной территории, чаще – в ре-

креационно-парковых зонах (г. Тирасполь, г. 

Бендеры, с. Гидирим); 10) благоустроенные го-

родские набережные – как буферные террито-

рии (во всех больших городах  Приднестро-

вья);11) промышленная зона - на периферийных 

или межселенных территориях (в г. Рыбница, г. 

Бендеры, с. Делакеу); 12) коммуникативно-

транспортные – в центральной или периферий-

ной части населенного пункта, на набережных и 

прибрежных территориях (во всех городах); 13) 
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рекреационно-парковые – расположены повсе-

местно, играют связующую («река-застройка»), 

социальную, экологическую и эстетическую 

роль (рис. 4). 

 
Рис. 4. Ограниченное функциональное зонирование в пределах населенного пункта  

(на примере г. Рыбница (ПМР)) 

Ограниченное зонирование позволяет вы-

делить функциональные зоны в пределах насе-

ленного пункта для выявления свободных 

участков и дальнейшего рационального исполь-

зования прибрежной территории (рис. 4). 

Локальное функциональное зонирование 
предполагает определение функциональных зон 

в пределах небольшого участка «ограниченного 

зонирования», например, набережной, пляжной 

зоны, жилой и т. д. с выделением подзон: тихого 

и активного отдыха, общественных мероприя-

тий, детской игровой (разновозрастная), спор-

тивной, прогулочной (променад) и т. д. Данное 

зонирование необходимо для рациональной ор-

ганизации средового пространства с последую-

щим благоустройством территории, размещени-

ем оборудования для комфортного отдыха и 

времяпровождения разновозрастного контин-

гента населения  (рис. 5). 

 
Рис. 5.  Локальное функциональное зонирование (на примере прибрежной территории центральной части 

 г. Рыбница - набережная микрорайона  им. Я. Вальченко) 

Выводы. Рассмотренное на разных уровнях 

(районном, градостроительном и зональном) 
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современное функциональное зонирование при-

брежных территорий Приднестровского региона 

позволило выявить следующее:  

- распределение селитебных зон представ-

лено достаточно равномерно, однако характер 

жилой застройки не способствует формирова-

нию узнаваемых «контактных зон» и речных 

фасадов; 

- общественные зоны сельских поселений 

имеют большей частью стандартный набор об-

щественных зданий в центральной части, не 

формируют активных функциональных и визу-

альных связей с рекой; 

- во всех населенных пунктах имеются па-

мятные историко-мемориальные зоны,  повсе-

местно по побережью распространены значимые 

видовые точки, имевшие стратегическое значе-

ние в военные годы (плацдармы, сопки, курга-

ны) и которые в настоящее время играют актив-

ную роль в функциональном освоении приреч-

ных территорий, как смотровые площадки для 

обзора местности и акценты визуального вос-

приятия речного фасада с водной артерии; 

- система узловых пунктов приречных зон с 

примитивной организацией берегового про-

странства для осуществления коммуникатив-

ных функций (пристани и причалы) в данный 

момент большей частью находится в заброшен-

ном состоянии; 

-  природный компонент акватории не ис-

пользуется в полной мере как потенциал для 

организации и развития рекреационных зон от-

дыха и туризма, и служит в основном традици-

онным источником питания – рыбной ловли и т. 

д.  

- в то же время выявленная в исследовании 

система «чередующихся» обобщенных функци-

онально-пространственных зон прибрежной 

территории Приднестровья может быть преоб-

разована в формы устойчивой взаимосвязи 

(«контакта») урбанизированного и природного 

ландшафтов и изображена в виде перспектив-

ных логических схем такого взаимодействия, 

например: 

 объект культурного наследия (видовая 

точка, доминанта)   визуальный контакт  

река; 

 санаторий  пляж (развлекательная 

контактная зона)  река; 

 рыболовство  берег (рекреационная, 

туристическая контактная зона)  река; 

 рыбоводство (непосредственный 

контакт)  река; 

 виноделие  полив (коммунально-

хозяйственная контактная зона)  река; 

Увеличение видов функций и установление 

устойчивой взаимосвязи урбанизированного и 

природного ландшафтов как вариантов «кон-

тактных зон» застройки с акваторией может 

определять в дальнейшем арсенал методических 

средств и стратегию возможной будущей рекон-

струкции приречных территорий, способство-

вать развитию  Приднестровского региона в це-

лом.  
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Rudakova O.N. 

FUNCTIONAL FAMILIARIZATION OF COASTAL AREAS 

AS CONTACT ZONES OF URBAN AND NATURAL LANDSCAPES  

(ON THE EXAMPLE OF PREDNESTROVIE RIVERINE AREA) 

The problems of riverine areas functional division, which is considering in modern theoretical studies are 

laid down in the article. Territorial boundaries of the water area "impact" to the urban and rural settlements 

structure are identified. The characteristic of functional familiarization of the Pridnestrovie coastal areas is 

given with the identification of three types of functional division - enlarged (district scale), limited (within 

the boundaries of an urban locality) and local (within a small site, a local zone). A system of "interchangea-

ble" generalized functional and spatial zones of the Transnistriya coastal territory is revealed. Forms of sus-

tainable interrelation between urban and natural landscapes are described taking into account the functions 

and with segregation of conditional schemes: "development  contact zone   river". Possible variants of 

"contact zones" of development with the water area is suggested, contributing to its sustainable development. 

Key words: functional familiarization, contact zone, sustainable interrelation, enlarged functional division, 

limited functional division, local functional division. 

 
Рудакова Ольга Николаевна, аспирант кафедры дизайна архитектурной среды. 

Академии архитектуры и искусств Южного федерального университета. 

Адрес: Россия, 344082, Ростовская область, Ростов-на-Дону, ул. М. Горького,  д. 75. 

E-mail: rudakova65@mail.ru 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №4 

67 

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
DOI: 10.12737/article_58e61337c2ccd6.55822991 

Андронов С.Ю., канд. техн. н. доц. 

Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А. 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ДИСПЕРСНО-АРМИРОВАННОГО КОМПОЗИЦИОННОГО           

ХОЛОДНОГО  ЩЕБЁНОЧНО-МАСТИЧНОГО АСФАЛЬТА 
 

atomic@yandex.ru 

Предложена холодная технология производства композиционного дисперсно-армированного хо-

лодного щебёночно-мастичного асфальта. Теоретически проанализированы процессы структурооб-

разования композиционного холодного дисперсно-армированного асфальта. Исследованы основные 

дорожно-технические  свойства  холодного композиционного дисперсно-армированного щебёночно-

мастичного асфальта. Композиционный дисперсно-армированный холодный  щебёночно-мастичный 

асфальт целесообразно применять для строительства и ремонта дорожных покрытий, эксплуати-

рующихся в условиях  повышенных летних температур и транспортных нагрузок 

Ключевые слова: технология композиционного материала, дисперсное армирование волокнами, 

базальтовая фибра, щебёночно-мастичный асфальт, колееобразование, асфальт с дисперсным би-

тумом. 

Введение. Основное отличие щебёночно-

мастичного асфальта (ЩМА) от обычного ас-

фальта  заключается в его жесткой каркасной 

структуре, которая обеспечивает передачу 

нагрузки с поверхности в нижележащие слои 

через непосредственно контактирующие друг с 

другом отдельные крупные частицы каменного 

материала. Тем самым достигается существен-

ное снижение деформаций колейности покры-

тия. ЩМА представляет самостоятельную раз-

новидность асфальта, обеспечивающую в отли-

чие от других типов смесей одновременно водо-

непроницаемость, трещиностойкость, сдвиго-

устойчивость и шероховатость верхнего слоя 

покрытия [1]. 

В России существует ГОСТ 31015-2002 [2], 

где регламентированы смеси ЩМА-10, ЩМА-

15 и ЩМА-20, которые приготавливаются на 

основе щебня крупностью до 10, 15 и 20 мм. 

Данные смеси предназначены для устройства 

верхних слоев дорожных покрытий. 

Основная часть. Процесс приготовления и 

укладки ЩМА смесей практически аналогичен 

традиционным горячим асфальтовым смесям по 

ГОСТ 9128-2013 [3]. Спецификой смеси ЩМА 

является, в частности, более высокая, по сравне-

нию с обычными асфальтовыми смесями, требу-

емая температура на выходе  из смесителя – до 

180 °С [1].Это связано, с одной стороны, с изме-

нением реологических свойств по температур-

ной чувствительности, а с другой - тем, что 

смесь укладывается, как правило, более тонкими 

слоями (3–5 см) в сравнении с обычными ас-

фальтовыми смесями, поэтому склонна к быст-

рому охлаждению. 

Температурный режим приготовления 

ЩМА смесей, так же как и традиционных горя-

чих асфальтовых смесей требует больших затрат 

остродефицитной тепловой и электрической 

энергии, неизбежно сопровождается выбросом в 

атмосферу большого количества минеральной  

пыли, окислов азота, серы, углерода, канцеро-

генных углеводородов, наносящих ущерб окру-

жающей среде, вызывающие профессиональные 

заболевания рабочих (астма, бронхит и др.). Из-

вестно также, что в горячих асфальтовых смесях 

на стадии их приготовления вяжущее уже старе-

ет на 50–70 %, что соответствует 7–10 летнему 

сроку эксплуатации покрытия [4]. 

Одним из условий получения щёбёночно-

мастичной смеси является наличие в ней повы-

шенного количества битума (в пределах 6,0–  

8,5 %). Удорожает стоимость ЩМА необходи-

мость применения специальных стабилизирую-

щих добавок, предотвращающих стекание из-

лишков вяжущего в ходе транспортирования и 

укладки. Добавки-стабилизаторы представляют 

собой гранулированные целлюлозные волокна с 

битумным покрытием. Более 90 % стабилизато-

ров для ЩМА производится в Германии.  Кроме 

того для введения гранул стабилизатора в сме-

ситель асфальтобетонного завода (АБЗ) требует-

ся дополнительное оборудование.  

Альтернативой горячим асфальтовым сме-

сям являются смеси на битумных эмульсиях. 

Необходимость заблаговременного производ-

ства битумных эмульсий приготавливаемых с 

использованием дорогостоящих поверхностно-

активных эмульгаторов и оборудования эмуль-

сионных баз, нередко зарубежного производства 
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существенно удорожает производство асфаль-

тов. 

Предлагаемая технология композиционного 

холодного дисперсно-армированного ЩМА с 

дисперсным битумом является  дальнейшим 

развитием разработанной в СГТУ под руковод-

ством профессора Н.А. Горнаева и запатентова-

ной [5] эффективной холодной технологии про-

изводства и применения асфальта с дисперсным 

битумом.  

На рис. 1 представлена принципиальная 

технологическая схема приготовления  дисперс-

но-армированной  щебёночно-мастичной ас-

фальтовой смеси с дисперсным битумом. Мине-

ральные составляющие естественной темпера-

туры и влажности подаются в мешалку. Одно-

временно с минеральными составляющими вво-

дится добавка базальтовой фибры. Затем вво-

дится дополнительное количество воды, и пода-

ётся битум с рабочей температурой 140–150 ⁰С, 

перемешивание продолжается до полного дис-

пергирования битума на глобулы размером 

обычно до 100 мкм. Готовая смесь практически 

холодная. 

 
Рис. 1. Схема приготовления композиционной холодной дисперсно-армированной щебёночно-мастичной  

асфальтовой смеси 1-3 – последовательность операций 

Отличительной особенностью предлагае-

мой холодной технологии  композиционного 

дисперсно-армированного ЩМА является обра-

зование в процессе перемешивания в объёме 

асфальтовой смеси прямой медленнораспадаю-

щейся битумной эмульсии на твердом эмульга-

торе, роль которого могут выполнять обычно 

применяемые минеральные порошки. В резуль-

тате получается асфальт на битумной эмульсии, 

без заблаговременного производства и примене-

ния эмульсии. Для создания каркаса устойчиво-

го к сдвиговым деформациям от транспортной 

нагрузки в состав композиционных холодных 

щебёночно-мастичных смесей  вводится 70– 

80 % щебня с улучшенной (кубовидной) формой 

зерен и 15–30 % искусственного песка из отсе-

вов дробления. Для снижения пористости слоя 

покрытия в состав композиционного холодного 

ЩМА с дисперсным битумом вводится  10–12 % 

известнякового минерального порошка и не ме-

нее 6,5 % вязкого нефтяного битума. Кроме это-

го формированию каркаса и его последующей 

стабильности способствует добавка базальтовой 

фибры, выполняющей армирующую функцию в 

объёме асфальтобетона. 

На стадии выполнения лабораторных ис-

следований базальтовая фибра вводилась навес-

кой непосредственно в лабораторную мешалку. 

Для улучшения показателей физико-

механических свойств асфальтобетона вводится 

добавка базальтовой фибры в подобранном оп-

тимальном количестве 0,4 % по массе смеси.  На 

стадии производства композиционной холодной 

дисперсно-армированной асфальтобетонной 

смеси дозированная базальтовая фибра вводится 

непосредственно через технологическое отвер-

стие смесителя асфальтобетонного завода. 

Предлагаемая технология имеет ряд значи-

мых достоинств: энергосбережение, так как от-

падает необходимость высушивания и нагрева 

минеральных составляющих; ресурсосбереже-

ние, за счет исключения из технологической 

линии асфальтобетонного завода сушильного 

барабана, форсунки, топочного хозяйства,  пы-

леуловительной установки,  грохота,  необходи-

мости их обслуживания, снижения металлоем-

кости завода; экологическая безопасность, так 

как,  благодаря холодному и влажному приго-

товлению смесей, исключается выброс в атмо-

сферу пыли, канцерогенных углеводородов и др. 
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При производстве холодной композицион-

ной дисперсно-армированной щебёночно-

мастичной асфальтовой смеси не требуется до-

бавка гранул стабилизатора и дополнительного 

оборудования для его введения в смеситель АБЗ 

Разрабатываемое под руководством Н. А. 

Горнаева в СГТУ научное направление «Техно-

логия холодных органоминеральных материалов 

с дисперсными органическими вяжущими» и 

разработки его учеников позволили теоретиче-

ски обосновать процессы структурообразования 

в холодном композиционном дисперсно-

армированном ЩМА с привлечением представ-

лений физической химии с позиции термодина-

мики. Формирование структуры асфальта начи-

нается в момент объединения  всех составляю-

щих, а заканчивается в покрытии, в ходе его 

эксплуатации. Холодная композиционная дис-

персно-армированная щебёночно-мастичная ас-

фальтовая смесь представляет собой гетероген-

ную необратимую систему открытого типа, про-

текающие в ней процессы происходят в направ-

лении уменьшения суммарной избыточной по-

верхностной энергии, достижения устойчивого 

равновесия. Скорость протекания этих процес-

сов обуславливается составом, свойствами, тем-

пературами исходных материалов, погодными 

условиями. Важнейшими стадиями процессов 

структурообразования являются: смачивание 

водой минеральных составляющих и поверхно-

сти базальтовой фибры, диспергирование и ста-

билизация битума; формирование битумной 

плёнки; адгезия битума; уплотнение. 

В холодной композиционной  дисперсно-

армированной щебёночно-мастичной смеси  ис-

ключительно важное  значение имеет вода. Яв-

ляясь обязательной, незаменимой составляю-

щей, она участвует и определяет характер взаи-

модействий на всех этапах процессов структу-

рообразования и свойств асфальта. Введение в 

минеральную смесь дополнительной воды лио-

филизирует систему и создаёт благоприятные 

условия для диспергирования вязкого нефтяного 

битума. 

Диспергирование вязкого битума осуществ-

ляется в объёме увлажнённой смеси через обра-

зование битумных нитей длиной до нескольких 

десятков миллиметров и их последующий рас-

пад на глобулы по достижении критической для 

данных условий толщины (температуры, содер-

жание минерального порошка, воды и др.). Ста-

билизация битумных глобул осуществляется 

через остаточный (ориентированный) слой воды 

по Б. В. Дерягину [6]. 

Формирование битумных плёнок на по-

верхности минеральных частиц и базальтового 

волокна происходит в результате смачивания 

битумом воды, а затем по мере её испарения и 

твёрдых поверхностей. Битумные плёнки фор-

мируются тем быстрее, чем выше степень дис-

персности битума и ниже его вязкость. Адгезия 

битума происходит через остаточный слой воды 

с последующей диффузией ПАВ битума (глав-

ным образом анионактивных) на границу разде-

ла [10]. 

На стадии уплотнения  композиционной 

дисперсно-армированной асфальтобетонной 

смеси определяющее значение  имеет содержа-

ние воды. В первый момент увлажнённая смесь 

легко уплотняется за счёт повышенного содер-

жания воды. Однако, вода, заполняя все поры 

смеси и являясь практически несжимаемой пре-

пятствует уплотнению, поэтому холодный ком-

позиционный дисперсно-армированный  ЩМА 

имеет остаточную пористость 8–10 % и согласно 

ГОСТ  9128-2013  [3] относится к пористым. 

Уплотнению способствуют особенности взаи-

модействия воды с гидрофильными составляю-

щими смеси (песком, минеральным порошком, 

щебнем и базальтовыми волокнами). По мере 

испарения воды за счёт песка и минерального 

порошка в смеси образуется большое количе-

ство заполненных водой тонких капилляров, 

возникающее при этом лаплассовское давление 

стремится сблизить минеральные зёрна. Вода за 

счёт капиллярных сил проявляет как бы связу-

ющие свойства, что позволяет открывать дви-

жение транспорта по покрытиям из холодных 

композиционных дисперсно-армированных 

ЩМА сразу после завершения работ.[9] 

Экспериментальные исследования прово-

дились на холодных композиционных дисперс-

но-армированных щебёночно-мастичных смесях 

с наибольшей крупностью щебня 10, 15 и 20 мм. 

Для приготовления смесей применялся нефтя-

ной битум марки БНД 90/130, известняковый 

минеральный порошок марки МП-1, гранитный 

щебень марки 1200 и полученный из него искус-

ственный песок. Для дисперсного армирования 

применялась добавка базальтовой фибры дли-

ной нарезки 15–18 мм. Компонентные и зерно-

вые составы холодных композиционных дис-

персно-армированных  щебёночно-мастичных 

смесей подбирались аналогично щебёночно-

мастичным смесям горячего приготовления в 

соответствии с ГОСТ 31015-2002 [2] и показаны 

в табл. 1 и 2. Содержание в смеси базальтового 

волокна (0,4 %) по массе смеси устанавливалось 

на основе предварительно выполненных лабора-

торных исследований с целью обеспечения ми-

нимального расхода базальтового волокна для 

получения максимального увеличения комплек-

са физико-механических показателей свойств 
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композиционной дисперсно-армированной 

ЩМА смеси и асфальтобетона.  

 

Таблица 1 

Компонентный состав холодной композиционной дисперсно-армированной  

щебёночно-мастичной смеси 

Материал Содержание в  материале, % по массе 

Наибольшая крупность зёрен щебня, мм 

10 15 20 

Щебень фракций, мм: -    

5-10 61 21 12 

10-15 - 45 22 

15-20 - - 38 

Песок из отсевов дробления 27 23 18 

Минеральный порошок 

(в пересчёте на частицы мельче 0,071 мм) 

12 11 10 

Битум (сверх 100 % минеральной части) 7,0 6,5 6,0 

Вода (сверх 100 % минеральной части) 10 9 8 

 

Базальтовое волокно длиной 15-18 мм (% по массе 

смеси) 

 

 

0,4 

 

 

0,4 

 

 

0,4 
 

Таблица 2 

Зерновой состав холодной композиционной дисперсно-армированной щебёночно-мастичной 

смеси 
 

Наибольшая крупность 

зёрен щебня, мм 

Размер зерен, мм, мельче 

20 15 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071 

10 - - 100 39 25 20 16 14 12 12 

15 - 100 55 34 25 20 17 14 12 11 

20 100 62 40 28 22 19 15 14 12 10 

Холодные композиционные дисперсно-

армированные щебёночно-мастичные смеси 

приготавливались в лабораторной мешалке, из-

готовленной по типу серийно выпускаемых для 

АБЗ. Для исследования свойств холодного ком-

позиционного ЩМА с дисперсным битумом из-

готавливались стандартные цилиндрические об-

разцы  диаметром 71,4 мм, которые согласно 

ГОСТ 31015-2002 [2], уплотнялись прессовани-

ем в течение 3 минут под нагрузкой 40 МПа. 

При подготовке к испытаниям образцы вы-

сушивались 12 часов при температуре 100 °C. 

Такая методика воспроизводит условия форми-

рования асфальта в покрытии и позволяет полу-

чать образцы со свойствами, близкими к свой-

ствам образцов формировавшихся в естествен-

ных условиях. Образцы испытывались по мето-

дике ГОСТ 12801-98 [7] принятой для ЩМА 

горячего приготовления. 

Степень дисперсности битума в холодной 

композиционной дисперсно-армированной до-

бавкой базальтового волокна  щебёночно-

мастичной смеси оценивалась средним диамет-

ром глобул и определялась на биологическом 

микроскопе с применением расчетного метода 

дисперсионного анализа И. А. Плотниковой [8]. 

Диспергирование битума происходит через вы-

тягивание его в нити длиной до 30 мм с после-

дующим распадом на глобулы средним диамет-

ром до 80 мкм. Установлено, что для обеспече-

ния достаточной степени дисперсности битума 

(до 100 мкм), а также свойств композиционного 

дисперсно-армированного  холодного щебёноч-

но-мастичного асфальта  в составе смеси долж-

но содержаться 10–12 % минеральных частиц 

мельче 0,071, вязкого нефтяного битума –  6– 

8 %. Влажность смеси должна составлять 8 и  

10 % при содержании минерального порошка 10 

и 12 % соответственно.  

По основным показателям холодный ком-

позиционный дисперсно-армированный  ЩМА 

удовлетворяет требованиям ГОСТ 31015-2002 

[2] к ЩМА горячего приготовления (табл. 3).  

Водонасыщение соответствует пористым 

асфальтобетонам приближаясь к верхнему пре-

делу показателя для горячего плотного асфаль-

тобетона. Остаточная пористость больше водо-

насыщения, что объясняется закрытой тонкопо-

ристой структурой асфальта. 

Выполненные расчеты показывают, что 

общий народнохозяйственный эффект (склады-

вающийся из экономического, экологического и 

социального эффектов)  применения технологии  

композиционного дисперсно-армированного  

холодного щебёночно-мастичного  асфальта со-

ставит не менее 50 % в сравнении с ЩМА горя-

чего приготовления. 
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Таблица 3 

Основные физико-механические свойства композиционного дисперсно-армированного                   

холодного щебёночно-мастичного асфальта 
 

Наименование показателя 

Значение показателя 

Наибольшая крупность зёрен щебня, мм 

10 15 20 

Пористость минеральной части, % 14 15 17 

Остаточная пористость, % 8,9 9,0 7,9 

Водонасыщение, % по объему 7,0 6,3 4,0 

Предел прочности при сжатии, МПа    

при температуре 20 °С 3,5 3,9 4,0 

при температуре 50 °С 1,2 1,7 1,9 

Сдвигоустойчивость:    

коэффициент внутреннего трения 0,95 0,95 0,94 

сцепление при сдвиге при температуре 50 °С, МПа 0,34 0,32 0,37 

Трещиностойкость – предел прочности на растяжение 

при расколе при температуре 0 °С, МПа 

3,7 4,0 4,4 

Водостойкость при длительном водонасыщении, не ме-

нее 

0,92 0,94 0,92 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛИУРЕТАНОВЫХ КОМПОЗИТНЫХ СОСТАВОВ  

ДЛЯ УСТРОЙСТВА ОСНОВАНИЙ И/ИЛИ ПОКРЫТИЙ ТРАНСПОРТНЫХ  

СООРУЖЕНИЙ 
 

alex.zadiraka@mail.ru 

Рассматривается задача повышения транспортно - эксплуатационных показателей оснований 

и/или покрытий транспортных сооружений. Увелечение срока службы конструкций транспортных 

сооружений. Подробно рассмотрен и изучен полиуретановый композитный состав для устройства 

оснований и покрытий транспортных сооружений. Были изучены влияние полиуретанового состава 

на показатели свойств транспортных сооружений. Какие улучшения происходят с конструкциями 

транспортных сооружений, какие проблемы это предотвращает. В результате подробного иссле-

дования данного состава, выяснили, что значительно повышаются эксплуатационные свойства кон-

струкций автомобильной дороги. Данный состав можно эффективно применять для создания моно-

литной конструкцией из щебеночных и гравийных материалов. 

Ключевые слова: транспортные сооружения, полиуретановый состав, укрепление и повышение 

свойств. 
 

Введение. Основная задача, которая стоит 

перед дорожной отраслью - это в первую оче-

редь улучшение транспортно - эксплуатацион-

ных показателей оснований и/или покрытий 

транспортных сооружений (ТС). К таким пока-

зателям следует отнести прочность конструк-

ций, которая зависит от сроков их эксплуатации 

под воздействием транспортных средств и по-

годно-климатических условий. 

Для повышения транспортно-

эксплуатационных показателей ТС используют 

различные технологии пропитки оснований и 

покрытий связующим составом (вяжущим). 

Данный способ укрепления конструкции опира-

ется на изучение физико-химических и механи-

ческих свойств полиуретановых композиций. С 

этой целью важна такая характеристика, как со-

четание высокой эластичности с широким диа-

пазоном твердости, которые определяют вели-

колепные свойства эксплуатации конструкций 

ТС.    

В качестве ТС в рамках предлагаемой раз-

работки могут быть использованы, в частности, 

автомобильные дороги, откосы, обочины, кону-

са мостов, аэродромы, промышленные и строи-

тельные площадки, водоотводные канавы, бере-

говые линии, русла водоемов и т.п. 

Описание состава для устройства осно-

ваний и/или покрытий транспортных соору-

жений. Данный состав хорошо подходит для 

укрепления и создания устройства откосов 

насыпей и выемок методом проливки, который 

представляет собой метод несвязанными струя-

ми представляет собой полиуретановую реакци-

онную смесь, содержащую 57–63 % базового 

вещества на основе полиола, 37–43 % отвер-

ждающего компонента на основе изоционата и 

0,001–5,0 % порошкового дисперсного наполни-

теля, которую в виде вяжущего вещества, рав-

номерно распределяют в пустотах слоя зерново-

го материала основания методом его пролива 

сверху под действием ее собственной силы тя-

жести. 

Полиуретановая смесь приготавливается на 

месте производства работ путем смешения ком-

понентов в заданной пропорции в небольших 

емкостях (до 10 л).  

Происходит добавление дисперсного 

наполнителя который сопровождается непре-

рывным перемешиванием смеси с установлен-

ными технологическими параметрами – время и 

скорость вращения рабочего органа. [1] 

При перемешивании смеси визуально от-

слеживают процесс образования пузырьков. 

При сильном пузырении смеси увеличива-

ют расход наполнителя.  

Для регулирования вязкости смеси допол-

нительно вводят растворитель, например, изо-

пропанол, сольвентом или ксилолом, ацетоном, 

метиленхлоридом, причем он может быть вве-

ден в каждый из указанных компонентов.  

При этом количество используемого рас-

творителя определяется требуемой вязкостью 

вяжущего, температурой, влажностью окружа-

ющей среды и может составлять до 10 % допол-

нительно по массе реакционной смеси.  

В качестве дисперсного наполнителя ис-

пользуют твердые неорганические или органи-

ческие вещества, естественного (минерального 

или растительного) и искусственного происхож-

дения. 
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Например, в качестве дисперсных наполни-

телей используют: минеральные порошкообраз-

ные кристаллические оксиды, соли, в т.ч. сили-

каты и алюмосиликаты, например, мел, извест-

няк, доломит, кварц, каолин, тальк, шунгит, 

слюда, волластонит и асбест и др. 

При смешении базового вещества и отвер-

ждающего компонента происходит химическая 

реакция между полиолом и изоционатом, в ре-

зультате которой выделяется побочный угле-

кислый газ. 

Порошковый дисперсный наполнитель с за-

данной массовой долей относительно основных 

ингредиентов смеси определяет реакционную 

способность в отношении образовавшегося уг-

лекислого газа, после потери «живучести» в 

процессе суточного отверждения. [2] 

При проведении работ отбираются пробы 

смеси, которые анализируются на спектроанали-

заторе на наличие углекислого газа.   

Описание спектра полиуретановой компо-

зиции РТ-KC 001 (RT-KC) (вяжущего материала 

на основе двухкомпонентной полиуретановой 

системы производства ООО «РТ-Полипласт», г. 

Азов, Ростовская область, Россия) через 40 ми-

нут отверждения 

Образование полиуретана при применении 

двухкомпонентной системы осуществляется в 

результате взаимодействия гидроксильных и 

изоционатных групп компонентов с образовани-

ем поперечных уретановых связей. 

На ИК-спектрах наблюдаются характери-

стические полосы поглощения изоцианатных 

групп на длине волны 2266 см
-1

, а также - поло-

сы поглощения на длинах волн (νNH), 1522 см-1 

(NH), 1724 см
-1

 (νС=О), характерные для NH – 

уретановой группы (иллюстрация 1). 

 В целом ИК-спектр полученной полиуре-

тановой системы соответствует литературным 

данным для полимеров этого класса: в нем при-

сутствует характерная широкая полоса в обла-

сти 3412 и 3346 см
-1

, отвечающая валентным 

колебаниям NH- и NH2-групп, а также полосы 

при 1724 см
–1

 («Амид I») , 1522 см
–1

 («Амид II»), 

1219 см
–1

 (ν(С–О)) и сильная полоса при 

1120см
–1

 (νаsym(О–С–О)). Характеристичные 

полосы поглощения фенильного фрагмента про-

являются в области 1420–1600 см
–1

 (иллюстра-

ция 7).  

Ниже приведена структура полимерного 

звена ППУ: 

                                

 

 

 

 
 

Через 24 часа после смешения компонентов 

системы (по сравнению с состоянием системы 

через 45 минут после смешения) наблюдаются 

заметные изменения в ИК-спектрах.  

Описание спектра полиуретановой компо-

зиции РТ-KC 001 (RT-KC) (вяжущего материала 

на основе двухкомпонентной полиуретановой 

системы производства ООО «РТ-Полипласт», г. 

Азов, Ростовская область, Россия) через 24 часа 

отверждения [3]  

Композиция полиуретановой системы РТ-KC (RT-KC) через 24 часа 

Волновое число, см-1 Отнесение Пояснение 

3418 Валентные колебания О-Н 
Внутри-и межмолекулярные 

Н- связи в димерах и полимерах. 

2928 Валентные колебания  СН2, СН3  

2280 СN=C=O  Изоцианаты + СО2  

1736, 1720, 1701 Валентные колебания С=О сложноэфирной группы 
Уретаны (карбаматы)  

RR’N-COOR 

1601 Колебания ароматического кольца  

1524 Валентные колебания ароматического кольца  

1412 
Деформационные колебания связей С-Н в алкенах   

HRC=CH2 
 

1312 
Валентные и деформационные колебания в амино-

группах NН 
 

1223 
Валентные колебания гидроксильной группы и С-О, 

С- N связей 
 

1042 Валентные колебания групп С-О-С  

814 Внеплоскостные деформационные колебания С-Н  
 

 

СН3 

N C N 

m 
n 

H H 

NH2 
O O 

O R O C 

Эфирное звено 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №4 

74 

Так, происходит заметное уменьшение ин-

тенсивности полосы 2280–2278 см
–1

, соответ-

ствующей валентным колебаниям изоцианатной 

группы. Имеет место также уменьшение интен-

сивности полос поглощения в области 1700–

1730 см
-1

. Известно, что полоса 1701 см
-1

 соот-

ветствует валентным колебаниям карбонильной 

составляющей полиизоцианатных групп амид-

ной структуры, а полоса 1728 см
-1

 отвечает ко-

лебаниям карбонильной составляющей уретано-

вой группы (иллюстрация 2).  

В начальный период времени полоса  

1728 см
-1

 является более интенсивной, чем поло-

са 1701 см
-1

. По окончании процесса полоса  

1701 см
-1

, напротив, оказывается более интен-

сивной по сравнению с полосой 1720 см
-1

.  

На фоне полосы 1042 см
-1

, связанной с ко-

лебаниями простой эфирной группы, пропадает 

полоса 1898 см
-1

, обусловленная валентными 

колебаниями N-H связей в аминных катализато-

рах, присутствующих в смоле (иллюстрация 2).  

Реакции в системе «смола – отвердитель» в 

целом завершаются при комнатной температуре 

в течение 24 часов после смешения [4, 5]. 

Наличие пика 2350 на суточном спектре 

идентифицируется как наличие углекислого га-

за. 

Наличие пузырьков (пор, пустот) было вид-

но невооруженным глазом на поверхности и на 

разрезе. 

Анализ показывает, что выделение углекис-

лого газа в основной массе происходит после 

первичного отверждения и механическим путем 

они не могут быть удалены. 

При этом углекислый газ локализуется в 

порах образовавшихся нитей, которые связыва-

ют зерновой материал, что приводит к возник-

новению концентраторов напряжения, как ис-

точника зарождения зоны разрыва нитей (тре-

щин разрыва). 

На иллюстрациях 3 и 4 видно образование 

воздушных пузырьков в стандартных испытуе-

мых образцах из полиуретана, а также произо-

шедший разрыв образца по пузырьку (ближний 

левый угол). 

Введение в состав смеси порошкового дис-

персного наполнителя в количестве 0,001–5,0  % 

от массы смеси позволяет превратить углекис-

лый газ в воду и минеральное вещество путем 

химической реакции гашения углекислого газа. 

Например, для магнезитов (тальк, доломит, 

магнезит) известна типовая химическая реакция 

его взаимодействия с углекислым газом с обра-

зованием воды и минерального вещества:[6, 8] 

2Mg3Si2O5(О)4 + 3CO2 → Mg3Si4O10(О)2 + 3MgCO3 + H2O  

Объем образовавшихся веществ в разы 

меньше объема углекислого газа, что определяет 

уменьшение размеров пор и снижения риска 

разрыва нитей. 

Массовая доля порошкового дисперсного 

наполнителя определена эмпирическим путем и 

может быть варьирована в зависимости от со-

стояния поверхности обрабатываемого зерново-

го материала, а именно от кислотно-щелочных 

параметров, шероховатости пористости, влаж-

ности, от времени перемешивания, температуры 

исходных компонентов, влажности воздуха.  

Массовая доля менее 0,001 % от массы сме-

си нецелесообразна по причине технологиче-

ских проблем дозирования и резкого увеличения 

времени перемешивания смеси для достижения 

технического результата, что вызывает необхо-

димость изменения процентного отношения ба-

зового состава и отвердителя [9]. 

Массовая доля более 5,0 % от массы смеси 

не рекомендуется в силу снижения эластичных 

свойств и увеличения риска разрыва нитей, 

например, по причине температурной деформа-

ции конструкции транспортного сооружения. 

Введение в состав для устройства кон-

струкции оснований и/или покрытий транспорт-

ных сооружений минерального порошка в не-

значительном количестве способствует погло-

щению углекислого газа, образуемого при 

вступлении в реакцию при смешении изоциана-

та и полиола, что приводит к уменьшению пу-

стот в нитях, снижая риск разрыва нитей и по-

вышая прочностные характеристики соедине-

ния.   

Описание спектра полиуретановой компо-

зиции РТ-KC 001 (RT-KC)  (вяжущего материа-

ла на основе двухкомпонентной полиуретановой 

системы производства ООО «РТ-Полипласт», г. 

Азов, Ростовская область, Россия) после введе-

ния диспергированного доломитового порошка 

через 24 часа отверждения [10]. 

Анализ спектра смеси (иллюстрация 5) с 

добавлением диспергированного доломитового 

порошка после ее затвердевания показывает 

наличие углекислого газа. Однако размеры пу-

зырьков существенно уменьшились.  

Сам спектр не показывает геометрических 

характеристик пузырьков воздуха, поэтому их 

наличие и геометрические параметры подтвер-

ждались визуально с помощью, например, лупы. 

Вывод. Данный состав полиуретановой ре-

акционной смеси для укрепления и ремонта ос-

нований и/или покрытий транспортных соору-

жений позволяет предотвратить дефектообразо-

вание и повысить однородность вяжущего мате-

риала в местах соединения зерновых элементов 
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транспортного сооружения за счет уменьшения 

размеров пор (пустот), заполненных углекислым 

газом, являющимся продуктом взаимодействия 

полиола и изоцианата. 

Это объясняется тем, что при проливе вя-

жущего сверху под действием собственной силы 

тяжести в слое зернового элемента образуется 

каркас в виде оболочек вяжущего на зерновых 

элементах и вертикальных нитей из вяжущего в 

случайно распределенных пустотах между кон-

тактирующими друг с другом оболочками. 
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BASES AND / OR COATINGS OF TRANSPORT FACILITIES 

The problem of increasing transport - operational performance reasons and / or coatings of transport facili-

ties. Heightening the life of structures of transport constructions. More considered and studied polyurethane 

composite structure for the device of bases and covers transport facilities. We studied the effect of the polyu-

rethane composition on the performance properties of transport facilities. What improvements occur to the 

structures of transport constructions, what problems it predotvraschaet.V result of a detailed study of the 

composition, we found that significantly increased the performance properties of road construction. This 

composition can be effectively used to create a monolithic structure of the crushed stone and gravel. 
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БРОНЕПЛИТ КЛАССИФИЦИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА ДЕЗИНТЕГРАТОРА 
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В данной статье получено аналитическое выражение, позволяющее определить величину 

начальных размеров частиц материала, направляемых на дополнительное воздействие со стороны 

бронеплит классифицирующего устройства в камере помола дезинтегратора. Определены основные 

параметры, оказывающие влияние на разделение материала на крупку, направляемую на дополни-

тельное измельчение с помощью бронеплит и готовый продукт. 

Ключевые слова: дезинтегратор, бронеплита,  классифицирующее устройство.  

Одним из недостатков работы дезинтегра-

торов являются незначительное количество со-

ударений частиц материала и отсутствие клас-

сификации в периферийной части камеры помо-

ла [1].  

 

Рис. 1. Схема дезинтегратора с классифицирующим устройством: 

1 – корпус; 2 – разгрузочный патрубок; 3 – ударные элементы; 4 –классифицирующее устройство;  

5 – бронеплиты; 6 – перфорированная секция. 

 

В связи с этим нами была создана кон-

струкция дезинтегратора, включающая корпус 1, 

разгрузочный патрубок 2, ударные элементы 3 и 

вращающееся навстречу внешнему ряду удар-

ных элементов классифицирующее устройство 4 

(рис. 1). 
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Рис. 2. Схема расположения бронеплит 5 в классифицирующем устройстве 4 дезинтегратора 

Абсолютная величина скорости схода ча-

стицы материала с радиально расположенного 

ударного элемента внешнего ряда камеры помо-

ла (рис. 2) дезинтегратора равна:  

  √  
    

 .                     (1) 

Здесь   –  величина окружной скорости,  

        ,                     (2)  

где     – наибольший радиус внешнего ряда 

ударных элементов;   – частота вращения рото-

ра;    – величина радиальной составляющей 

скорости частицы материала на основании рабо-

ты [2] равна: 

   
   

  
,                        (3) 

где f –  коэффициент трения частицы материала 

о поверхность ударного элемента;    – расстоя-

ние от оси вращения до точки взаимодействия с 

радиально ориентированным ударным элемен-

том, величину этого расстояния без ограничения 

общности можно принять равной: 

         
  

 
 .                       (4) 

Здесь     – ширина ударного элемента в ра-

диальном направлении. 

Подстановка (2) и (3) с учетом (4) в форму-

лу (1) приводит к следующему результату:                              

         √    
  

  (   
  
 
) 

   
 .            (5)    

После несложных математических преобра-

зований соотношение (5)   принимает вид: 

  
   

  
                           (6) 

где введено следующее обозначение: 

     √  
  (  

  

  
)  .               (7) 

Условием  попадания частиц материала  с 

внешнего ряда ударных элементов дезинтегра-

тора  в зону с установленными бронеплитами 

классифицирующего устройства является соот-

ношение: 

                                    (8) 

Здесь      – кинетическая энергия частицы 

материала, сошедшей с внешнего ряда ударных 

элементов;    – кинетическая энергия движения 

двухфазного потока (воздушный поток и части-

цы материала) в зоне между внешним рядом 

ударных элементов и участком бронеплит. Ве-

личины данных энергий соответственно равны 

[3]: 

    
   

 

 
 ;                        (9) 

    
   

 

 
 ,                     (10) 
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где     – масса частицы материала в форме ша-

ра, равная: 

   
   

 

 
                       (11) 

Здесь     – диаметр частицы материала, 

сходящей с внешнего ряда ударных элементов, 

отстоящих на расстоянии        от оси вращения; 

ρ – плотность материала частицы;     – масса 

двухфазного потока, заключенная в зоне воздей-

ствия одной секции бронеплиты; u – скорость 

движения двухфазного потока в непосредствен-

ной близости к бронеплите, равная: 

   (    )                  (12) 

где     – величина зазора между радиусом внеш-

него ряда ударных элементов и внутренней по-

верхностью бронеплиты. 

Величина  m0 массы двухфазного потока, 

находящегося в зоне, ограниченной одной бро-

неплитой и соответствующим сектором внешне-

го ряда ударных элементов будет определяться 

двумя слагаемыми:  m1 – масса чистого воздуха 

в рассматриваемой зоне  и        – масса частиц 

материала в этой же зоне, которые  определяют-

ся следующими соотношениями: 

    
 

 
      (  

    
 ).            (13)  

Здесь ρ0 –  плотность чистого воздуха, ρ0 = 

1,2 кг/м
3
;  b – высота ударных элементов перво-

го внутреннего ряда;  Rb – радиус классифици-

рующего устройства, 

         
 

 
 ,                   (14) 

где T – время одного полного оборота ротора; 

Qп – объемный расход материала, определя-

емый соотношением [4]          

  =   
   

 
∙    ,                   (15) 

где   – коэффициент заполнения площади по-

перечного сечения шнекового питателя; h – шаг 

шнекового питателя.  

Величину диаметра D шнекового питателя 

необходимо заменить на величину Dоп , опреде-

ляемую по формуле  

         √
  

   
 

    

  (    )
.          (16) 

где    – расстояние между смежными ударными 

элементами первого внутреннего ряда; μ0 – ко-

эффициент разрыхления; μ0 = 0,1 – 0,15; R1 – ра-

диус внутреннего ряда ударных элементов; a – 

сторона квадрата поперечного сечения ударных 

элементов. 

Соотношение (14) получено в предположе-

нии, что масса частиц материала равномерно 

распределена по всему объему между внешним 

рядом ударных элементов и классифицирующим 

устройством. 

С учетом (14) и (15) выражение можно при-

вести к виду: 

   
  

  
      

                        (17) 

На основании соотношений (13) и (17) 

находим 

         
 

 
  [

  

 
  (  

    
 )  

  

 
    

   ].                          (18) 

Подстановка (11), (6) в формулу (9) приво-

дит к следующему результату: 

   
   

  

  
 
    

   
 

  
 .                    (19) 

С учетом (18) и (12) выражение (10) прини-

мает вид: 

    
 

  
      

   (  
 

  
)
 
 [
  

 
  (  

    
 )  

  

 
    

   ]                  (20) 

Подстановка (19) и (20) в неравенство (8) 

приводит к следующему результату: 

                                              
  
 

 
 
  
 

  
   

 (  
 

  
)  [

  

 
  (  

    
 )  

  

 
 
   
 

  
   ].                        (21) 

Неравенство (21) можно представить в сле-

дующем виде: 

     ,                          (22) 

где 

        .                      (23) 

Здесь введено следующее обозначение: 

                                           [
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 ]]                                  (24) 
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Таким образом, полученные соотношения 

(22) – (24) определяют начальные размеры ча-

стиц материала, попадающих в зону воздействия 

бронеплит вращающегося классифицирующего 

устройства в периферийной части камеры помо-

ла дезинтегратора.              

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Хинт И.А. Основы производства сили-

кальцитных изделий. М.: Стройиздат, 1962.  636 

с. 

2. Воронов В.П., Семикопенко И.А., Пензев 

П.П. Теоретические исследования скорости 

движения частиц материала вдоль поверхности 

ударного элемента мельницы дезинтеграторного 

типа // Известия ВУЗов. Строительство. № 11-

12. 2008. С. 93–96. 

3. Кухлинг К.  Справочник по физике. 2 изд. 

М.: Мир, 1985. 520 с. 

4. Пертен Ю.А. Конвейеры: Справочник. Л.: 

Машиностроение, 1984. 367 с. 

  

 

Semikopenko I.A., Voronov V.P., Yurchenko A.S. 

DESCRIPTION MOTION PARTICULATE MATERIAL IN THE AFFECTED  

AREA IS CLASSIFIED ARMOR PLATES DEVICES DISINTEGRATOR 

In this article, an analytical expression that allows to determine the value of the initial particle size of the 

material directed to additional effects from armor plates of the classifying device in the grinding chamber of 

the cage mill. The main parameters influencing the separation of material in grit sent for additional crushing 

through armor plates and the finished product. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРА ИМПУЛЬСОВ В БЕТОННОЙ СМЕСИ 
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Повышение эффективности виброформования бетонных и железобетонных изделий неразрыв-

но связано с выбором рациональных режимов вибрационных воздействий на уплотняемую смесь и 

оптимальных параметров виброоборудования. В статье рассматриваются вопросы распростране-

ния волнового пакета при ударно-вибрационном воздействии на форму с бетонной смесью и исследу-

ется спектр импульсов, распространяющихся в бетонной смеси. Проведенные исследования свиде-

тельствуют, что спектр волнового пакета при ударно-вибрационном воздействии на форму с бе-

тонной смесью содержит большое число гармоник, амплитуды которых изменяются по нелинейно-

му закону в зависимости от параметров системы, основным из которых является жесткость упру-

гого элемента между формой с бетонной смесью и рабочим органом формующей машины. Таким 

образом, изменяя жесткость упругих прокладок можно в широких пределах изменять амплитудно-

частотный спектр колебаний, распространяющихся в бетонной смеси, и тем самым регулировать 

интенсивность процесса виброформования. Результаты теоретических и экспериментальных ис-

следований хорошо согласуются с работами по созданию виброплощадок с регулируемыми парамет-

рами и виброплощадок со свободно устанавливаемой на вибростоле формой. 

Ключевые слова: вибрационное формование, бетонная смесь, спектр колебаний.
 

Вопросы теории и практики вибрационного 

уплотнения бетонных смесей до сих пор акту-

альны в производстве железобетонных изделий 

и конструкций [1–3]. Основными задачами при 

станковом формовании железобетонных изде-

лий, особенно из жестких смесей, является вы-

бор эффективных режимов вибрационных воз-

действий и рациональных параметров вибро-

площадок, обеспечивающих высокую степень и 

однородность уплотняемых бетонных смесей. 

К сожалению, при использовании стандарт-

ных режимов формования, существующие кон-

струкции вибрационного оборудования не удо-

влетворяют современным требованиям в связи с 

их большим ресурсопотреблением и невысоким 

качеством изготавливаемых железобетонных 

изделий, малой эффективностью, низкой экс-

плуатационной надежностью, а также превыше-

нием допустимых норм по уровню шума и виб-

рации [4, 5]. 

Для уплотнения как жестких бетонных сме-

сей так и формования крупноразмерных изделий 

проф. Б.В.Гусевым [6, 7] были разработаны тео-

ретические основы ударно-вибрационной тех-

нологии уплотнения, разработано и внедрено 

оборудование для реализации низкочастотных 

режимов формования железобетонных изделий. 

В других работах [8, 9], в качестве эффективных 

режимов для уплотнения жестких бетонных 

смесей предложено использовать так называе-

мые асимметричные безударные колебания, в 

значительной степени имитирующие ударно-

вибрационный режим, и отличающихся от по-

следних отсутствием соударений колеблющего-

ся вибростола с уравновешивающей рамой. 

В работах [10–12] на основе исследования 

взаимодействия бетонной смеси с рабочим ор-

ганом вибростола предложено оптимизировать 

параметры ударно-вибрационных площадок, 

обеспечивающих эффективные режимы формо-

вания ЖБИ из жестких бетонных смесей. 

Представляет интерес рассмотреть процесс 

распространения волнового пакета при ударно-

вибрационном воздействии на форму с бетонной 

смесью и исследовать спектр импульсов, рас-

пространяющихся в бетонной смеси. 

При взаимодействии формы с бетонной 

смесью, установленной на упругий элемент ра-

бочего органа виброплощадки, форма и вибро-

стол после соприкосновения продолжают дви-

гаться навстречу друг другу. В случае опирания 

формы на вибростол без упругой прокладки, 

роль упругого элемента выполняет металл, из 

которого выполнен рабочий орган. При этом 

прокладка деформируется, зона их контакта 

увеличивается и возрастает сила отталкивания 

формы от рабочего органа. Под действием этой 

силы относительная скорость сближения формы 

и рабочего органа убывает до нуля, а затем силы 

упругости, вызванные их деформацией, возвра-

щают форму и рабочий орган виброплощадки в 

исходное динамическое положение. 

Рассматривая ударно-вибрационные воз-

действия, возникающие при встречном движе-

нии формы со смесью и рабочего органа вибро-
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площадки, исследуем форму импульса, его 

спектр и длительность процесса соударения. 

Известно [13], что величина деформации 

упругого элемента (прокладки или упругости 

материала вибростола) зависит от силы, ее сжи-

мающей, и жесткости прокладки. 

Длительность соударения можно опреде-

лить по формуле: 

        

(1) 

где Р0   сжимающая сила, возникающая между 

формой и рабочим органом при их упругом кон-

такте, Н; δ – максимальное удаление (размах 

колебаний) формы от рабочего органа виброма-

шины в процессе их взаимного движения, м; с  

жесткость упругого элемента (контакта) между 

формой и вибростолом, Н∙м
1

; М  приведенная 

масса системы "рабочий орган – форма со сме-

сью", определяемая формулой: 

                         (2)
 

где M1  – масса рабочего органа – вибростола, кг; 

M2 – масса формы с бетонной смесью, кг. 

Из (1) следует, что τ мало зависит от вели-

чина зазора δ и силы Р0. В основном эта величи-

на определяется массой формы с бетонной сме-

сью и рабочего органа и жесткостью промежу-

точного упругого элемента. 

Сила, действующая в момент контакта 

формы с рабочим органом виброплощадки, 

нарастает по следующему закону [10]: 

  0δ π
4,69 sink

MP
P t t

Т Т
 

 
,           (3) 

где Т   момент максимального сближения 

вибростола и формы с бетоном: 

  0tPk  при Тt  . 

Сближение  ty  формы с рабочим органом 

при их упругом контакте: 

 
0,4

0,8

0

π
1,25 sin

M
y t t

с T


 
  

           

(4) 

при ;0 Tt   

  0ty  при Tt  . 

Известно [14], что спектр некоторой почти 

периодической функции  ty  определяется по 

формуле: 

    ωω j tS y t e dt







  .            (5) 

Подставив (4) в (5) и проведя необходимые 

вычислительные операции, можно получить за-

висимость для вычисления амплитудно-

частотного спектра: 

 
 

10
4

1/2 0

0

2

10
4

0

1,22
ω 2,94

δ
1,5 δ cos

2ω

1,22
ω 2,94

δ
1

π

M
P с

MP

S

M
P с


 




  
  

     
      

 ,(6) 

где y  величина деформации элемента при 

упругом соударении формы с вибростолом, м;  

ωi 
 i –ая гармоническая составляющая спектра, 

с
1

. 

По формуле (6) были проведены расчеты 

спектрального распределения амплитуд колеба-

ний формы при формовании бетонного изделия 

длиной 5 м, шириной 2 м и высотой 0,5 м из 

умеренно жесткой бетонной смеси [10]. Расчет-

ная плотность бетонной смеси ρ 2400 кг/м
3
, раз-

мах рабочего органа   1,5 мм, основная частота 

колебаний – 12,5 Гц. Результаты расчета пред-

ставлены в табл. 1. 

Как видно из табл. 1, спектр волнового па-

кета при ударно-вибрационном воздействии на 

форму с бетонной смесью содержит большое 

число гармоник. Амплитуды гармоник, начиная 

со второй по отношению к несущей частоте воз-

действия изменяются по нелинейному закону в 

зависимости от параметров системы, основным 

из которых является жесткость упругого эле-

мента (контакта) между формой с бетонной сме-

сью и рабочим органом формующей машины. 

При вибрационном формовании железобе-

тонных изделий на ударно-вибрационных пло-

щадках в реальных заводских условиях из-за 

несовершенства крепления формы с бетонной 

смесью к рабочей поверхности виброплощадки, 

рассогласования дебалансов в секционных 

блочных виброплощадках и других производ-

ственных факторов, нередко возникает нерав-

номерность распределения амплитуд и ускоре-

ний колебаний вибростола и ударам формы с 

уплотняемой бетонной смесью о раму стола. 

При этом форма с бетонной смесью в общем 

случае совершает перемещения в трех коорди-

натах X, Y, Z и повороты относительно тех же 

осей. 

Исследования движения формы при ее сво-

бодной установке на рабочем органе виброма-

шины и изучение процессов распространения 

спектра упругих волн в бетонной смеси, выпол-

10
4

0

1,22
τ 2,94 ,

δ
Т М

Р с
    

 

,
21

21

MM
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
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ненные в работе [10], показали, что спектраль-

ный состав частот, распространяющихся в бе-

тонной смеси, априорно шире, чем при одноос-

ных и периодических колебаниях формы, жест-

ко крепящейся к виброплощадке с вертикально-

направленными колебаниями. Многокомпо-

нентные колебания формы, реализуемые при ее 

свободной установке на вибростоле через упру-

гий контакт, генерируют широкий и практиче-

ски непрерывный спектр частот, передающийся 

в бетонную смесь. 

Таблица 1 

Результаты расчета спектра распределения амплитуд колебаний формы 

№ гармоники 
Частота рабочего органа 

Аi, мм 

 

ωi, c
-1  fi, Гц 

1 78,5 12,5 7,64 

2 157 25 0,01 

3 235,5 37,5 0,8 

4 314 50 0,6 

5 392 62,5 0,2 

6 471 75 0,005 

7 549,5 87,5 0,15 

8 628 100 0,16 

9 706,5 112,5 0,08 

10 785 125 0,003 

11 863,5 137,5 0,06 

12 942 150 0,08 

13 1020 162,5 0,04 

14 1099 175 0,002 

15 1177,5 187,5 0,03 

16 1256 200 0,0005 

Для определения параметров оптимальных 

воздействий со стороны рабочего органа фор-

мующей машины на систему «формабетонная 

смесь», проанализируем формулу (6). После со-

ответствующих преобразований ее можно пред-

ставить в следующем виде: 

 
 
1 2

2

3

ω
ω

1 ω

i
i

i

A Сos A
S

A

 


  ,                  (7) 

где  

 
1/2

3/2

1 1,5 δ ,A c y                (8) 

             
(9) 

             
10

3 1,5 5

1,22
2,94 .

δ
A M

y c
  

           (10)
 

Оценив вклад отдельных составляющих и 

проведя некоторые упрощения, выражение (6) 

можно записать в виде: 

  1 2| ω | | Cosω | .i iS A A  
         (11) 

Очевидно, что амплитуды спектральных со-

ставляющих будут минимальны при значении  

|Cosωi  A2| = 1, откуда 

2ω π,i A n  
                   (12)

 

где n = 1, 2, 3,… 

2

π
.

ωi

n
A




                          (13) 

При переходе от одной спектральной со-

ставляющей к другой (от ωi  - ωit1 = ωt) амплиту-

ды их будут максимальны при условии:  

2

π
.

ωt

A 
                         (14) 

После преобразования выражения (9) A2   

можно представить в следующем виде:
 

   
0,1 13/2

2 03 δ ω ,A y
 

  
         (15)

 

где 0ω
с

М
  – частота собственных колеба-

ний на упругом элементе. 

Подставив выражение (15) в (14) получим: 

   
0,1 0,1

3/2 3/2

0 0

2

π π
ω ω δ 1,04ω δ .

3
t y y

A
     (16) 

В табл. 2 приведены некоторые результаты 

расчетов значений ωt  при фиксированных зна-

чениях δ =  7∙10
-3 

м,  y = 0,1∙10
-3

 м и различных 

величинах  жесткости упругой прокладки c и 

приведенной массы M. 

Из табл. 2. следует, что жесткость упругого 

контакта, установленного между формой с бето-

ном и вибростолом, существенно влияет на 

;
22,1

94,2 10
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спектр колебаний, передаваемый в бетонную смесь. 

Таблица 2 

Расчетные значения максимальных амплитуд спектральных составляющих 

Жесткость упругой  

прокладки c, Н/м 

Приведенная масса M, кг Частота ωt , Гц 

8∙107 88,5 27,9 

6∙107 76,7 24,5 

5∙107 49,5 14,1 

4∙107 36,1 11,6 

3∙107 27,1 9,3 

2∙107 19,8 5,2 

1∙107 12,8 0,5 
 

Для подтверждения теоретических резуль-

татов были проведены экспериментальные ис-

следования по изучению спектра волнового па-

кета в бетонной смеси с гарантированными ка-

чественными показателями и с применением 

метода голографической интерферометрии [10, 

15, 16]. В экспериментах изменялась упругость 

контакта, амплитуда колебаний рабочего органа, 

соотношения масс формы с бетонной смесью и 

вибростола, а также частота вибропривода, ко-

торая варьировалась в пределах 12,5…350 Гц. В 

качестве упругих элементов использовались ма-

териалы с жесткостью в диапазоне от 0,7∙10
7 

 до 

1,66∙10
11

 Н/м.  

Программа исследований включала в себя 

определение частоты и амплитуды гармониче-

ских составляющих спектра волнового пакета, 

распространяющегося в бетонной смеси, эффек-

тивного ускорения частиц смеси, вычисляемого 

по формуле  

2

1

α α ω ,
n

i i

i

                      (17) 

где a и n – амплитуда и порядок взятой гармо-

ники. 

Некоторые результаты экспериментов пред-

ставлены на рисунке. 

Анализ результатов исследований показал, 

что амплитудно-частотный спектр колебаний, 

распространяющихся в бетонной смеси, изменя-

ется по сложному закону. При больших жестко-

стях контакта между формой и рабочим органом 

формующей машины распределение амплитуд 

гармоник просматривается четко. Из анализ вы-

ражения (7) видно, что при больших жесткостях 

с, высокочастотные гармоники, определяемые 

Cosωi  ,  изменяются мало.  

При упругом контакте формы с вибросто-

лом через резиновую прокладку с меньшей 

жесткостью, спектры импульса при соударении 

имеют более сложное распределение, близкое к 

закону (CosX)/X. При этом имеет место практи-

ческое исчезновение одних гармонических со-

ставляющих с возрастанием амплитуды других. 

Тем самым возникают возможности управлять 

спектром путем замены одной упругой проклад-

ки на другую или использовать элементы с ре-

гулируемой жесткостью [10, 17]. 

Таким образом, при использовании упругих 

прокладок с нелинейными характеристиками в 

системе "рабочий орган – упругий элемент – 

форма с бетонной смесью" создаются предпо-

сылки для расширения спектра частот, генери-

руемых в смесь в очень широких пределах. С 

энергетической точки зрения, при воздействии 

на формуемую смесь спектра импульсов, содер-

жащих большое количество составляющих, не-

сущих энергию выше пороговой, процессы 

виброуплотнения бетонной смеси будут проте-

кать более интенсивно. 

Как показано в работах [3, 10], для оценки 

спектра волнового пакета, распространяющегося 

в бетонной смеси с успехом можно использовать 

такой параметр, характеризующий эффектив-

ность уплотнения бетонных смесей, как ускоре-

ние. 

 
Рис.1. Спектры импульсов в бетонной смеси  

при соударении формы с вибростолом 

через резиновые прокладки различной жесткости c: 

а) c = 3,53∙107 Н/м; б) c = 2,08∙107 Н/м 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №4 

84 

Представленные теоретические и экспери-

ментальные исследования хорошо согласуются с 

результатами работ по созданию виброплоща-

док с управляемыми упругими элементами, поз-

воляющими в широких пределах изменять па-

раметры колебательного режима (амплитуду, 

ускорение колебаний и частоту вибраций) [10, 

17] и виброплощадок со свободно устанавлива-

емой на вибростоле формой [18, 19]. 
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Telichenko V.I., Vasiliev V.G. 

THE INVESTIGATION OF THE SPECTRUM OF PULSES IN CONCRETE UNDER SHOCK AND 

VIBRATION MOLDING  

Improving the efficiency of vibroforming of concrete products is inextricably linked to the choice of rational 

modes of vibration effects on the sealing compound and the optimal parameters up tapping equipment. The 

article discusses the propagation of a wave packet under shock vibration exposure to the mold with the con-

crete mixture and investigated the spectrum of pulses propagating in the concrete mix. Studies have shown 
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that the spectrum of a wave packet under shock vibration exposure to the mold with the concrete mixture 

contains a large number of harmonics, the amplitude of which changes according to the nonlinear law, de-

pending on the system parameters, the main of which is the stiffness of the elastic element between the form 

with concrete mix and work on the bending machine. Thus, by changing the stiffness of the elastic strips can 

widely change the amplitude-frequency spectrum of oscillations propagating in the concrete mix and thereby 

adjust the intensity of the process of vibroforming. The results of theoretical and experimental studies agree 

well with the works on creation of vibratory plates with adjustable parameters and vibratory plates with a 

freely mounted on a vibrating table form. 

Key words: vibration molding, concrete mix, variations. 
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Разработчики современных технологий производства строительных материалов и производ-

ства строительных работ всё чаще обращаются к использованию асимметричных направленных 

колебаний. Асимметричные направленные колебания имеют ряд преимуществ по сравнению с обыч-

ными, симметричными, направленными колебаниями. Методика получения асимметричных колеба-

ний решается путём последовательного соединения нескольких ступеней элементарных вибраторов 

с направленными колебаниями. Такие методы получения асимметричных колебаний теоретически 

уже отработаны. Важным вопросом в развитии теории получения асимметричных колебаний явля-

ется вопрос получения больших значений коэффициента асимметрии. Решению данной задачи по-

священа настоящая статья. 

Ключевые слова: вибратор, элементарный вибратор с направленными колебаниями, ступень 

элементарных вибраторов, многоступенчатый вибрационный механизм, вынуждающая сила,  ко-

эффициент асимметрии вынуждающей силы, ряд Фурье. 

Введение. В области разработки вибраци-

онных машин для технологических процессов 

постоянно ведутся научные работы и исследо-

вания [1–3], которые позволяют получать  тех-

нологические и конструктивные  параметры с 

высокой степенью обоснованности. Особую 

роль в современных вибрационных машинах 

приобретают механизмы, которые генерируют 

асимметричную вынуждающую силу [4–7]. 

Для выполнения ряда специальных работ, 

наряду с одновальными и двухвальными деба-

лансными вибраторами направленных колеба-

ний, применяют мультивибрационные устрой-

ства. Технические решения с мультивибрацион-

ными устройствами дебалансного типа извест-

ны. Так, в патенте Великобритании GB № 

88293; B06B1/16, 1961, [8] дано описание такого 

мультивибрационного устройства. Оно включа-

ет три ступени из пар синхронно вращающихся 

в противоположных направлениях неуравнове-

шенных масс (дебалансов). Дебалансы смонти-

рованы на валах, которые между собой соедине-

ны зубчатыми колесами и цепной передачей с 

двигателем. Компоновка узлов такова, что их  

силовые векторы направлены вдоль одной и той 

же линии действия. Такое устройство при отно-

сительно небольших габаритах и массе, и к тому 

же при регулировании массы дебалансов, их 

эксцентриситета и частоты вращения, дают воз-

можность получать   различные и значительные 

по  величине  инерционные силы, рис. 1. Недо-

статком таких устройств является необходи-

мость установки дополнительной массы – приг-

руза с целью снижения подъёмной силы устрой-

ства, в случае погружения или уплотнения.  

Примером совершенствования многосту-

пенчатых, мультивибрационных, устройств мо-

жет служить техническое решение [9]. 

 

Рис. 1. Схема многоступенчатого, в данном случае двухступенчатого, вибрационного механизма 

 с направленными колебаниями по патенту US 7804211. В06В 1/16. 2010 
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Одна из модификаций такого технического 

решения включает связанные с приводом через 

зубчатые колёса  четыре группы валов с деба-

лансами, причём отношение скоростей враще-

ния группы валов относительно друг друга со-

ставляет  1 : 2 : 3 : 4 при  соотношении статиче-

ских моментов  их дебалансов 100 : 18,72 : 5,8 : 

1,38. На рис. 1 представлен фрагмент из двух 

групп (двух ступеней, двух пар) вибраторов с 

направленными колебаниями. Вибрационный 

многоступенчатый механизм позволяет полу-

чить асимметричные колебания, т.е. асиммет-

ричную вынуждающую силу. 

Аналогичные работы [10] в области генери-

рования асимметричных колебаний велись и 

отечественными учёными, получивших в этой 

области ряд технических решений.  

Так,   универсальное вдавливающее устрой-

ство по патенту РФ (RU 2388868; E02D7/00; 

2010) представляет собой зубчатый инерцион-

ный самобалансный полигармонический вибра-

тор.  Устройство имеет корпус, несущий снару-

жи грузовую траверсу, направляющие и  смен-

ный свайный наголовник. Наголовник содержит 

внутри пары дебалансных зубчатых колёс и ва-

лов.  Валы смонтированы в подшипниках едино-

го корпуса в два равнозначных вертикальных 

ряда.  Зубчатые колёса в мультиплицирующем 

порядке связаны между собой в вертикальных 

рядах и  между рядами через начальную пару.  

Верхние зубчатые колёса кинематически связа-

ны с равнозначным приводом вращательного 

движения в виде двух  асинхронных с частот-

ным преобразователем двигателей. Порядок уг-

ловых скоростей вращения каждого из валов, по 

отношению к начальной паре, выбран кратным и 

целочисленным из диапазона 1 … 7. Углы сдви-

га фаз каждой дополнительной пары относи-

тельно начальной установлены равными нулю.   

 Компоновка всего механизма выполнена с 

обеспечением размещения его центра масс на 

одной вертикали с продольной осью погружае-

мого элемента.  При этом обеспечивается то, что 

собственный вес превышает величину наимень-

шего сопротивления срыву погружаемого эле-

мента.  

Этот дебалансный вибровозбудитель 

направленного действия [10] позволяет при се-

микратной асимметрии вынуждающей силы 

обеспечить в плавном  (безударном) режиме по-

гружение свай в грунт.  

Однако, в задачу создания многоступенча-

тых вибрационных механизмов с асимметрич-

ной вынуждающей силой входит, прежде всего, 

вопрос создание такого способа вибровозбужде-

ния  и реализующего его устройства, которые 

позволяли получать коэффициент силовой 

асимметрии требуемой величины при меньшем 

количестве элементарных вибровозбудителей, 

ступеней, за счёт получения и использования 

релевантной решаемой  задачи закона измене-

ния вынуждающей силы. 

Рассмотрим дебалансный вибровозбудитель 

направленного действия [11], рис.1. Он включа-

ет корпус и n ступеней элементарных вибровоз-

будителей 2i (i=1, …, n). Каждая ступень эле-

ментарных вибровозбудителей содержит пару 

горизонтальных параллельных валов 3i и 4i, не-

сущих дебалансы 5i и 6i, т.е. по своей сути явля-

ется мультидебалансным. Валы 3i и 

4i установлены в подшипниках 7i и 8i корпуса 1 

и образуют два вертикальных ряда 9 и 10, кине-

матически связанных между собой.  Вращение 

валов осуществляется приводом вращательного 

движения 11. 

 Кинематическая связь между валами вер-

тикальных рядов двух ветвей 13 и 14 осуществ-

ляется через зубчатую передачу внешнего за-

цепления 12.  Передаточное соотношение смеж-

ных пар колес (13i-1, 13i) и (13i, 13i+1), а также 

(14i-1, 14i) и (14i, 14i+1), представляет нату-

ральный ряд чисел от 1 до n пар валов 3i и 4i.  

Зубчатая передача 12 обеспечивает син-

хронное вращение валов 3 и 4, в противополож-

ных направлениях, причем зубчатые колеса 

131 и 141 валов 31 и 41 первого элементарного 

вибровозбудителя 21 находятся в зацеплении.  

Привод вращательного движения 11 выпол-

нен в виде асинхронного с частотным преобра-

зователем двигателя. Размещен привод внутри 

корпуса 1 и его кинематическая связь с двумя 

рядами 9 и 10 валов осуществлена в их средней 

части (с помощью двух одинаковых зубчатых 

колес 11а и 11б, входящих в зацепление между 

собой и колесами 13i и 14i соответственно).  

Зубчатое колесо 11а зафиксировано на валу 11в 

двигателя 11, а зубчатое колесо 11б размещено 

на оси 11г).  

Конструктивно дебалансы 5i и 6i могут 

быть размещены на валах 3i и 4i или на зубча-

тых колесах (не показано). Статические момен-

ты miri масс mi при эксцентриситетах ri парных 

валов 3i и 4i имеют одинаковые размеры и уста-

новлены синфазно.  Причем, относительно пер-

воначального положения первой пары валов 

31 и 41 размеры начальной фазы φi=0 (на черте-

же начальная фаза не обозначена).  

Корпус 1 снабжен подъемной П-образной 

рамой 15, связанной с боковыми частями 16 и 17 

корпуса 1 с возможностью поворота на 180°, 

например, с помощью соосных шарниров 18 и 

19, с последующей фиксацией в крайних поло-

жениях винтами 20 и 21. Для этого в боковых 

частях 16 и 17 корпуса 1 выполнены две пары 
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соосных отверстий 1а, 1б и 1в, 1г для ввода кон-

цов 20а и 21а соответственно винтов 20 и 21, 

образующих резьбовые соединения 15а и 15б с 

рамой 15.  

Геометрическая ось 30 связи (шарниров 18 

и 19) рамы 15 с корпусом 1 проходит через 

центр Ц массы поворотной несъемной части 

вибровозбудителя. 

 

Рис. 2. Вибровозбудитель направленных колебаний с асимметричной вынуждающей силой 

1 – корпус; 2 – n ступеней элементарных вибровозбудителей; 3 и 4 –  горизонтальные параллельные валы,    

5 и 6 – дебалансы;  7 и 8  – подшипники; 9 и 10 – два вертикальных дебалансных ряда; 11 – зубчатые колёса 

привода; 12 – зубчатая передача синхронизации вращения валов; 13,14 – зубчатые колёса; 15 – П-образная  

рама; 16, 17 – боковые части корпуса 1; 18, 19 – соосные шарниры, 20,21 – винты; 22 - захватный  

кольцеобразный элемент; 23, 24 - нижний  и верхний  торцы корпуса 1; 25,26, 27, 28 - резьбовые гнезда;  

29 – съёмный свайный наголовник; 30 – геометрическая ось; 31 – свая; 32 – крюк; грунт 

 

Статические моменты miri дебалансов 

5i (6i) i-x ступеней элементарных вибровозбуди-

телей 2, связаны со статическим моментом 

m1r1 дебалансом 51 (61) первой ступени вибро-

возбудителя 21 соотношением 

    
    

    (   )  (   )  (   )  (   )   

где n - количество пар валов 3i и 4i (количество 

ступеней элементарных вибровозбудителей 2i), 

при предварительных расчетах n = p, ri, r1 – экс-

центриситет масс mi, m1 дебалансов 5i (6i),         

i – передаточное отношение зубчатой передачи 

12 (представляющей натуральный ряд чисел от 1 

до n). 

Рассмотренный дебалансный вибровозбу-

дитель направленного действия реализует спо-

соб направленного инерционного вибровозбуж-

дения. Этот способ заключается  в получении 

результирующей асимметричной вертикально 

направленной вынуждающей силы F.  Состав-

ляющие Fi вынуждающей силы F  генерируют с  
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помощью n ступеней элементарных вибровозбу-

дителей 2i  направленного действия.  Генериро-

вание колебаний осуществляется при кратном, в 

виде натурального ряда чисел от 1 до n,  отно-

шении угловых скоростей ωi вращения валов 3i 

и 4i к угловой скорости ω1 валов первого эле-

ментарного вибровозбудителя  и уменьшении 

размеров статических моментов miri масс mi 

дебалансов 5i (6i) с эксцентриситетами ri при 

увеличении угловых скоростей ωi. Режим гене-

рирования составляющих Fi возбуждающей си-

лы F осуществляют по закону её изменения, 

определяемой зависимостью 

   ( )        (
  

 
) ,             (1) 

разложение которой в ряд Фурье содержит гар-

моники (   )  порядка 

 (   )      
        (  )      (    )        (   )   (   )                      (2) 

где            (   )  2p – порядок зависи-

мости F(t), p - порядок наивысшей гармоники,  

А – амплитуда изменения вынуждающей силы 

F, определяющие составляющие Fi = F(p-k)  вы-

нуждающей силы  F и обеспечивающие  необхо-

димый задаваемый коэффициент её асимметрии 

ka.  Коэффициент асимметрии ka. определяем 

как отношение максимальной по модулю вели-

чины  вдавливающей Fв к величине подъёмной 

Fп составляющей вынуждающей силы, при при-

емлемом количестве n элементарных вибровоз-

будителей, ступеней, удовлетворяющему усло-

вию: n ≤ p,    а │Fв│+│Fп│ = A.   

Ступени элементарных вибровозбудители 

2i представляют собой двухдебалансные вибра-

торы, создающие направленные силы инерции, 

изменяемые по гармоничному закону, представ-

ляют (с учётом кинематической связи их валов  

с передаточными отношениями зубчатых колёс 

в виде ряда натуральных чисел) гармоники ряда 

Фурье. 

Для четной функции f(x) ряд Фурье [12] 

имеет вид 

 ( )  
  

 
  ∑   

 
                    (3) 

где коэффициенты Фурье 

   
 

 
 ∫  ( )

 

 
                      (4) 

   
 

 
 ∫  ( )

 

 
                    (5) 

Из зависимости (3) получаем 
  

 
 = 

 

 
 ∫  ( )     ( )

 

 
            (6) 

где f*(x) – среднее арифметическое функции f(x) 

на отрезке [0, π].  

В качестве базовой функции для представ-

ления закона изменения вынуждающей силы для 

дебалансного вибровозбудителя направленного 

действия мультипликационного типа можно 

принять на интервале  – π ≤ x ≤ π функцию 

  ( )       (
 

 
)                   (7) 

для которой среднее арифметическое значение 

  ( )  
  

 
 

 

 
 ∫      (

 

 
)     

(  ) 

    (  )  

 

 
   (6a) 

и, которая может быть представлена конечным 

рядом из n переменных членов  (от k = 0 до        

k = p – 1) в виде 

Acos2p (x / 2) = A (2p)! / [22p (p!)2] + A/  22p – 1∑ (  )  (  )    (   –   )        (   ) 
   
        (8) 

С учетом физической сущности процесса 

переменную x можно представить как ωt, где ω - 

угловая скорость (угловая частота) вращения 

вала, t - время в пределах периода T. При этом, в 

зависимости (8) меняется вид последнего 

сомножителя (x заменяется на ωt), а в гармони-

ках Acosiωt ряда Фурье A, соответствуют силе 

Fi, генерируемой i-м вибровозбудителем. 

Второе слагаемое зависимости (8) пред-

ставляет сумму гармоник и после замены x на ωt 

каждая из них может быть представлена зависи-

мостью (2). 

С помощью зависимости (8) можно количе-

ственно оценить эффективность вибровозбуж-

дения. Принимаем количество ступеней элемен-

тарных вибровозбудителей n=р=7. 

После преобразования и подстановки p=7 

во второе слагаемое зависимость (8) для вынуж-

дающей силы F(7) имеет вид: 

       
  (   )    

  

 
          (                                              

              )                                                                            (8a) 

По зависимости (8а) получаем следующие 

соотношения, пропорциональные генерируемы-

ми i-ми вибровозбудителями силам Fi: 

А1/А = 3003/8192,  А2/А = 2002/8192,  А3/А = 1001/8192,   А4/А = 364/8192, А5/А = 91/8192,  

А6/А = 14/8192,  А7/А = 1/8192. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №4 

90 

Так как шестым и седьмым соотношениями 

амплитуд из ряда (8б) из-за незначительной их 

величины можно пренебречь, то практически 

достигается тот же силовой эффект и при пяти 

вибровозбудителях при законе изменения вы-

нуждающей сипы F=cos2px/2. 

Из зависимости (2) с учетом конечности ря-

да при x=0 имеем 

∑     ( )  
  

 
    

 
       (9) 

а при x = π/2 

∑ (  ) 
 
     = (

 

 
)  

  

 
 =            (10) 

Параметры Fв и Fп обеспечивают оценку 

точности приближения ряда Фурье к функции 

f(x) при конечном числе n членов ряда.  

Для монотонно убывающей функции  f(x) 

вибрационная система может быть оценена ко-

эффициентом динамичности 

   |     |  
  ( )   ( ) 

  ( )
            (11) 

т.е. коэффициенты динамичности системы и 

асимметрии вынуждающей силы совпадают, а 

параметры Fв и Fп является соответственно мо-

дулями вдавливающей и подъёмной вынужда-

ющей силы F. 

Амплитуда или общая сила 

  |  |  |  |          (12). 

где Ав и Aп - амплитуды вдавливающей силы и 

подъемной силы соответственно. Подъемная 

сила 

                              (13) 

где Gв и Gc - вес вибровозбудителя и вес 

сваи (естественный пригруз), соответственно, а 

их сумма является статической нагрузкой. 

 Получение заранее заданной вдавливаю-

щей силы Fв обеспечивается  числом гармоник 

при соответствующем подборе статических мо-

ментов.  

При увеличении числа ступеней элементар-

ных вибровозбудителей сокращается время дей-

ствия вдавливающей силы Fв на погружаемый 

элемент (сваю). Из закона сохранения количе-

ства движения следует, что, чем меньше время 

воздействия Fп, тем больше время действия 

подъемной силы Fn, тем меньше значение подъ-

емной силы Fп, т.е. уменьшение времени воз-

действия Fв позволяет получить меньшую подъ-

емную силу Fп. 

Задавшись коэффициентом динамичности 

(силовой асимметрии) kд=kа=8 с учетом стати-

ческой нагрузки (Gв+Gc=Fп), строим два графи-

ка вынуждающей силы F(7) и 

F(5)(соответственно при 7 и 5 ступенях элемен-

тарных вибровозбудителей) за период T оборота 

вала первого вибровозбудителя (от 0 до 2π) со 

сдвигом по оси ординат на размер статической 

нагрузки (фиг.2). Также наносим график вы-

нуждающей силы F прототипа (при 7 ступенях 

элементарных вибровозбудителей и kд=kа=7).  

 

Рис. 3. Графики законов изменения вертикальных вынуждающих сил за один оборот вала первого 

 элементарного вибровозбудителя, генерируемых семью ступенями элементарных вибровозбудителей  

известного устройства и пятью ступенями элементарных вибровозбудителей рассматриваемой в статье схеме 

 

Судя по графикам изменения вынуждаю-

щей силы вибровозбудителя, функция более 

гладкая у вибровозбудителя, работающего по 

условию (1), при большем или равном коэффи-
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циенте динамичности (силовой асимметрии) и 

меньшем количестве ступеней элементарных 

вибровозбудителей, в сравнении с известными 

схемами. 

Вывод. Исследования многоступенчатых 

вибрационных механизмов направленных коле-

баний с асимметричной вынуждающей силой 

показывают, что при их создании имеется воз-

можность минимизировать количество ступеней 

элементарных вибровозбудителей с направлен-

ными колебаниями для получения заданного 

коэффициента асимметрии. 

*Статья подготовлена в соответствии с 

Программой стратегического развития БГТУ 

им. В.Г. Шухова на 2017/19 гг. 
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VIBRATION DIRECIONS  

Developers of modern production technologies of building materials and construction works are increasing-

ly turning to the use of asymmetric vibration directions. Asymmetric directed fluctuations have several ad-

vantages over conventional, symmetrical, the direction of oscillation. Procedure for the preparation of 

asymmetric vibrations is achieved by the series connection of several elementary steps vibrator with direc-

tional vibrations. Such methods for asymmetric vibrations theoretically have worked. An important issue in 

the development of the theory of asymmetric vibrations produce is a matter of getting high values of the 

asymmetry coefficient. The solution to this problem is devoted to this article. 
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ДВИЖЕНИЕ ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА В ОБЪЕМЕ УСТРОЙСТВА ВОЗВРАТА 
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В последнее время все большую актуальность приобретают вопросы снижения энергозатрат, 

улучшения условий труда и улучшения существующих технологий производства. Эффективному ре-

шению этих вопросов, особенно для сухого способа производства цемента, будет способствовать 

выявление причин пыления горячего и холодного концов цементных печей и разработка новых, более 

эффективных устройств для борьбы с пылением горячего и холодного концов цементных печей. 

Существующие пылезащитные устройства на горячем  и холодном концах цементных печей не 

обладают достаточным эффектом борьбы опылением, не обладают достаточной надежностью. 

Это приводит к тому, что через головку печи в атмосферу и на окружающую производственную 

территорию попадает значительное количество клинкерной пыли. Кроме того, существующие 

уплотнения, обладающие небольшой эффективностью в борьбе с пылением, приходится часто ме-

нять по причине износа и непригодности для дальнейшей эксплуатации. 

Ключевые слова: цемент, цементные печи, пыление, уплотнения, износ. 

Введение. Борьба с пылением является од-

ним из  самых злободневных вопросов в различ-

ных отраслях промышленности. В настоящее 

время существуют различные способы и устрой-

ства для борьбы с пылением. Это использование 

орошения пылящей массы водой, и применение 

разного рода форсунок, и создание воздушных 

завес и т.д. Но ни одно из применяемых 

устройств или способов не может быть с доста-

точной эффективностью использовано для борь-

бы с пылением головки цементной печи, осо-

бенно для сухого способа производства цемента. 

В настоящее время подавляющем большинстве 

печей роль борьбы с пылением выполняют ме-

ханические уплотнения, служащие в основном 

для сокращения подсосов холодного воздуха в 

печь [1]. 

Эффективность этих устройств в борьбе с 

пылением очень низка, хотя устройства эти по 

принципу действия имеют различные виды. Это 

и лабиринтные уплотнения, и аэродинамические 

уплотнения, и уплотнения, работающие по 

принципу непосредственного контакта уплот-

няющего элемента и корпуса печи. Учитывая 

все вышеизложенное можно сделать вывод,  что 

назрела насущая необходимость создания прин-

ципиально новых способов и устройств для 

борьбы с пылением горячего и холодного кон-

цов цементных печей, особенно печей сухого 

способа производства цемента [2]. Но в основу 

такой работы должны быть положены квалифи-

цированные и методические исследования при-

чин пыления горячего и холодного концов це-

ментных печей. 

Основная часть. Было разработано устрой-

ство возврата клинкерной пыли в холодильник. 

Данная разработка относится к устройствам 

предотвращающим выброс клинкерной пыли в 

атмосферу через уплотнительное устройство и 

возвращения ее через холодильник во вращаю-

щуюся печь на дальнейшую переработку, а так-

же направленно на полное удаление просыпи 

пыли и снижение пылеобразования. В результа-

те происходит качественная очистка устройства 

с удалением пыли в холодильник в спокойном 

состоянии (без пыления). 

Разработанное устройство имеет следую-

щие преимущества: 

1. Снижается необходимость дополнитель-

ного подогрева воздуха, который поступал через 

пневмоструйную камеру для чистки трубопро-

вода; 

2. Устраняется смешивание пыли с возду-

хом в результате чего не  образовывается пыль-

ное облако, которое затеняет тепловое излуче-

ние пламени холодильника; 

3. Устраняется вовлечение пылевого облака 

в печь [3].  

Для определения массы воздуха поступаю-

щего в устройство возврата клинкерной пыли 

воспользуемся соотношением [4]: 

 в      в                         (1) 

где     – объем устройства возврата клинкерной 

пыли. 

Значение этого объема равно: 

    к   ц                             (2) 

где   к – объем усеченного конуса;   ц – объем 

цилиндра. 
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Рис. 1. Устройство возврата клинкерной пыли  

в холодильник: 1 – боковая стенка холодильника; 

 2 – вращающая печь; 3 – зазор; 4 – устройство  

лепесткового типа; 5 – конический бункер;  

6 – вертикальный трубопровод; 7 – регулируемая 

заслонка;  8 – резьбовой рычаг; 9 – регулировочные 

грузы; 10 – упор; 11 – горизонтальный трубопровод; 

12 – вращающийся шнек 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема, определяющая движение 

двухфазной среды 

Согласно расчетной схемы, представленной 

на рисунке 2 находим [5]: 
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 )          (3) 

где     – длина устройства возврата клинкерной 

пыли; 

    и    – соответственно радиусы усеченного 

конуса и цилиндра; 

причем: 

                             (4) 

где    – величина радиального зазора. 

Подстановка (4) в (3) приводит к результа-

ту: 
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 )           (5) 

Объем цилиндра, представленного на ри-

сунке 2б равен: 

 ц     
                           (6) 

Подстановка (5) и (6) в (3) приводит к сле-

дующему результату: 
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)              (7) 

С учетом (7) формула (1) принимает вид: 
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Подстановка (9) в (8) приводит к следую-

щему результату: 
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)  

  

  
             (10) 

На основании полученного соотношения 

(10) можно найти массу пылевидных частиц 

клинкерной пыли поступающей в устройство 

возврата. 

Сср  СН [  
  ср

  
(   

 
  

  ср)]        (11) 

Величина данной массы клинкерной пыли 

на основании (10) и (11) имеет вид: 

    ср   в                     (12) 

С учетом (10) и (11) выражение (12) прини-

мает вид: 

       (   
 

 
)
  

  
  Н [  

  ср

  
(   

 
  

  ср)]                                        (13) 

Вывод. Проанализировав движение двух-

фазного потока в объеме устройства возврата 

клинкерной пыли в холодильник, сделали вы-

вод, что  полученное соотношение (13) опреде-

ляет массу пылевидных  частиц клинкерной пы-

ли которая аккумулируется в устройстве возвра-

та и затем возвращается назад в холодильную 

камеру [6].  
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In recent years, more and more urgent question of reducing energy consumption, improving working condi-

tions and improving the existing production technologies. Effectively address these issues, especially for dry 

cement production method will help to identify the causes dusting of hot and cold ends of the cement kilns 

and to develop new, more effective devices for controlling dusting of hot and cold ends of the cement kilns. 

Existing devices for dust and cold ends of the hot cement kilns do not have sufficient effect pollination com-

bat lack sufficient reliability. This leads to the fact that in a head in the furnace atmosphere and the sur-

rounding area misses production a considerable amount of clinker dust. In addition, the existing seal, having 

a little efficiency in the fight against dusting, you often change due to wear and unsuitable for further use. 
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Введение. Мобильные технологии восста-

новительной обработки крупногабаритных дета-

лей находят все более широкое применение в 

ремонтном сервисе промышленного оборудова-

ния содержащего технологические барабаны 

(ТБ) [1, 2, 3, 4]. 

Особенностью таких технологий является 

восстановительная обработка поврежденных 

деталей без остановки производства в работаю-

щем агрегате. Такое воздействие обязательно 

оказывает влияние на движение всего ТБ. 

Например, изменение в процессе обработки 

размеров и формы поверхностей качения бан-

дажей и опорных роликов при многоопорном 

базировании корпуса ТБ влияет на его равнове-

сие, может привести к изменению над ремонти-

руемой опорой положения оси вращения ТБ и 

как следствие возрастанию сопротивлений дви-

жению, увеличению прогибов корпуса ТБ и по-

явлению нежелательных деформаций. 

Это скажется не только на напряженно-

деформированном состоянии поверхностных 

слоев материала на пятне контакта между бан-

дажом и роликом, но и на контакте инструмента 

с обрабатываемой поверхностью, т.е. может по-

влиять на результат самой обработки. 

Таким образом, не смотря на многочислен-

ные позитивные результаты исследований в 

этой области [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11], остаются не 

ясными условия при которых восстановительная 

обработка бандажей не окажет негативного вли-

яния на функционирование ТБ и контактную 

прочность поверхностей качения бандажа и 

опорного ролика.  

Поэтому, представляет интерес анализ вли-

яния процесса восстановительной обработки 

профиля бандажа на контактную прочность по-

верхностей качения и в целом на функциониро-

вание технологического барабана. 

Методика исследования. Поставленную 

задачу будем рассматривать при следующих до-

пущениях:  

1. Механическая обработка проводится при 

постоянной температуре (тепловые деформации 

не учитываются). 

2. На корпус ТБ от его привода действует 

только постоянный крутящий момент (изгиба-

ющие, осевые, упругие и инерционные нагрузки 

не учитываются). 

3. Бандаж вращается вместе с корпусом ТБ 

(проскальзывания между ними отсутствуют) с 

постоянной скоростью. 

4. Между бандажом и опорными роликами  

скольжение отсутствует. 

5. Опоры роликов не имеют погрешностей 

и являются абсолютно жесткими. 

6. Ролики имеют номинальные форму и 

размеры. 

Рассмотрим влияние механической обра-

ботки поверхности качения на  пятно контакта 

между бандажом и роликом. Используем для 

этого конечно-элементную модель (рис. 1) по-

строенную в NX Advanced Simulation Расши-

ренная симуляция (Siemens PLM Software Inc.) 

[12, 13]. 

Внесем в модель небольшие изменения. Ро-

лик по-прежнему будем представлять полым 

неподвижным (по всем осям координат) цилин-

дром (с размерами: длина 1100 мм, внешний 

диаметр – 1500 мм, внутренний диаметр – 600 

мм). А на поверхности качения бандажа, моде-

лируемого в виде цилиндрического сегмента 
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(длина 1000 мм, внешний диаметр – 6100 мм, 

внутренний диаметр – 4550 мм), выделим уча-

сток прошедший механическую обработку. Обо-

значим его как участок 1, а оставшуюся необра-

ботанную поверхность соответственно участок 

2. Будем считать, что на всем протяжении 

участка 1, определяемом (слева на право) по 

направлению продольной подачи, радиус про-

филя наружной поверхности меньше исходного 

на величину глубины резания. Это является 

причиной изменения пятна контакта вплоть до 

появления зазора. 

 
 

Рис. 1. Расчетная модель взаимодействия в процессе обработки бандажа и ролика:  

1– модель бандажа; 2 – модель ролика; 3 –нагрузка; 4 – ограничение ролика: цилиндрический шарнир;  

5 – ограничение бандажа по торцевой грани; 6 – контакт поверхность-поверхность;  

7 – участок 1 (обработанная поверхность); 8 – поверхность участка 2; Lt – длина обработки 

 

Для того чтобы учитывать изменение зазора 

на этом участке под действием на бандаж изги-

бающей нагрузки, будем варьировать закрепле-

нием по его торцевым граням, оставляя неиз-

менным поступательное перемещение в верти-

кальном направлении (рис.1). 

Кроме того, для идентификации зазора в 

пределах контактной зоны в свойствах контакта 

«поверхность-поверхность» задаем параметры 

таким образом, чтобы в диапазоне поиска на 

участке 2 все зазоры и проникновения были об-

работаны как соприкосновения [14]. На участке 

1 это требование не устанавливаем. 

Материал бандажа сталь 30ГСЛ по ГОСТ 

977-88 (T = 343392 МПа, НВ = 180, В = 

589638 МПа), коэффициент Пуассона =0,3 и 

модуль продольной упругости E= 2·10
5 
МПа.  

Экспериментальные исследования измене-

ния контактной прочности при механической 

обработке бандажей и роликов на практике не 

проводились. Сведения о допускаемых для та-

ких условий контактных напряжениях отсут-

ствуют. 

Возьмем за основу допускаемые контакт-

ные напряжения в диапазоне [H] = 8301030 

МПа, которые применяют при проектировании 

цементных вращающихся печей (как цилиндров, 

перекатывающихся без смазочного материала) 

[15]. Выясним, какое из этих значений можно 

использовать как предельное контактное напря-

жение для рассматриваемых условий при сохра-

нении достоверности выводов. 

Для этого оценим пластические деформа-

ции при контактном напряжении равном допус-

каемому. Опасная точка испытывает объемное 

напряженное состояние близкое к равномерному 

сжатию и расположена в глубине поверхностно-

го слоя материала бандажа. 

Наибольшие касательные напряжения при 

контактных напряжениях max из рассматривае-

мого диапазона: 

max1 = 0,31∙ max1  = 0,31 ∙ 830 = 257 МПа, max2 = 0,31∙ max2  = 0,31 ∙ 1030 = 319 МПа. 

Предел текучести по касательным напряже-

ниям (по третьей гипотезе прочности):  

Т = T/2 = 392/2= 196 МПа. 

Поскольку max1 и max2 превышают значение 

предела текучести Т, то при таких значениях 

контактных напряжений неизбежны пластиче-

ские деформации, особенно в глубине поверх-

ностного слоя, которые могут быть допущены 

только при действии в процессе обработки не 

продолжительной нагрузки близкой к статиче-

ской. Поэтому при анализе напряженного состо-
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яния внутри пятна контакта в качестве ограни-

чения сверху контактных напряжений принима-

ем [H] = 830 МПа. 

Считаем, что нагрузка от корпуса ТБ дей-

ствует на внутреннюю поверхность бандажа, 

равномерно распределяется по внутренней по-

верхности сегмента, направлена вертикально 

вниз и равна F= 4 МН. В качестве решателя ис-

пользуем Nx Nastran. 

Результаты расчетов демонстрируют, что в 

исходном положении (до обработки, см. строку 

Lt=0 в табл. 1) контактные напряжения Hi лишь 

на краях пятна контакта увеличиваются до мак-

симального напряжения 347 МПа, а в остальной 

его части изменяются незначительно. 

Таблица 1 

Изменение максимальных контактных напряжений (МПа) в точках пятна контакта   

при различном пути Lt резания с глубиной 0,4 мм 

Lt, 

мм 

Расстояния от начала пути резания (слева направо), мм 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 950 1000 

0 336 340 312 314 312 314 315 309 321 342 342 347 

100 0 0/433 396 381 359 342 337 337 339 339 369 388 

200 0 0 0/498 475 396 382 371 375 373 361 413 404 

300 0 0 0 0/566 564 482 431 424 423 413 455 482 

400 0 0 0 0 0/610 604 525 481 473 495 497 551 

500 18 15 10 5 0 0/686 686 650 585 551 570 606 

600 74 77 74 64 35 15 5/798 723 700 702 644 740 

700 113 127 132 116 107 100 82 79/806 766 759 627 629 

800 166 183 195 176 168 173 150 83 35/871 814 789 817 

900 213 235 245 226 228 233 221 214 123 1/954 1033 1117 

Примечание: дробные значения в конце каждого пути резания связаны со скачкообразным изменением 

контактных напряжений. Первое значение соответствует напряжениям на участке 1, а второе на участке 2. 

 

С началом обработки эта картина меняется 

(табл. 1). При глубине резания t=0,1 мм в начале 

обработки (при Lt=100 мм) контактные напря-

жения на участке 1 составляют только 27% от 

исходных Hi. Это говорит о том, что в результа-

те резания между поверхностями контакта появ-

ляется зазор, который компенсируется упругой 

деформацией бандажа. С увеличением пути ре-

зания она увеличивается, и напряжения возрас-

тают,  но никогда не возвращаются к исходным 

Hi. При t=0,2 мм эта тенденция сохраняется 

(при Lt=100 мм напряжения  6% от Hi) и зазоры 

отсутствуют. 

На участке 2 при завершении прохода в 

конце пути резания контактные напряжения все-

гда превышают допускаемые [H]. Например, 

при t =0,06 мм и Lt=980 мм максимальные кон-

тактные напряжения в зоне контакта H=1211 

МПа>[H]=830 МПа. 

Так же установлено, что при обработке с 

глубиной резания больше 0,2 мм существует 

такой путь резания Lt0 , при котором зазор при-

сутствует на всем протяжении участка 1. Если 

для t=0,3 мм это расстояние Lt0=200 мм, а для 

t=0,4 мм уже Lt0=400 мм (табл. 1), то при t от 1 

мм до 1,2 мм оно достигает Lt0=800 мм. 

Начиная от глубины резания t=1,3 мм, зазор 

сохраняется на всем пути резания. При этом 

контактные напряжения на участке 2 уже не за-

висят от глубины резания и по отношению к ис-

ходным напряжениям Hi в зависимости от пути 

резания изменяются всегда одинаково (табл. 2). 

Таким образом, с увеличением пути резания 

на участке 2 возникает опасный для контактной 

прочности многократный рост напряжений. С 

другой стороны такая тенденция доказывает то, 

что на участке 2 осуществляется перманентное 

базирование бандажа по поверхности ролика и, 

следовательно, при механической обработке со-

храняется номинальное центрирование оси вра-

щения корпуса ТБ. 

Поэтому для предупреждения повреждений 

поверхностей качения следует выполнять, по 

меньшей мере, два условия: 1) проводить обра-

ботку с малой глубиной резания (меньше 1 мм), 

2) для завершения каждого пути резания выби-

рать такой способ обработки, который обеспе-

чивает сохранение контактной прочности по-

верхности качения, как бандажа, так и ролика. 
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Таблица 2 

Отношение максимальных и исходных контактных напряжений в точках пятна контакта   

для глубин резания больше 1,2 мм при различном пути L1 резания 

L1, 

мм 

Расстояния от начала пути резания (слева направо), мм 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 950 1000 

100 1,28 1,28 1,22 1,15 1,08 1,07 1,09 1,05 1 1,08 1,12 

200 0 1,62 1,52 1,26 1,22 1,18 1,21 1,16 1,06 1,20 1,17 

300 0 0 1,65 1,83 1,59 1,29 1,39 1,32 1,21 1,33 1,39 

400 0 0 0 1,91 1,92 1,82 1,69 1,53 1,45 1,44 1,63 

500 0 0 0 0 2,16 2,19 2,09 1,83 1,61 1,68 1,75 

600 0 0 0 0 0 2,53 2,41 2,36 2,18 1,96 2,20 

700 0 0 0 0 0 0 2,88 2,69 2,41 1,98 1,93 

800 0 0 0 0 0 0 0 3,48 3,00 2,98 3,17 

900 0 0 0 0 0 0 0 0 4,13 4,82 5,43 

Для выполнения второго условия  следует 

сначала (независимо от глубины резания t) вы-

брать такой максимальный путь резания Lt что-

бы контактные напряжения на участке 2 не пре-

вышали допускаемые. Тогда этот оставшийся 

участок можно будет обработать врезным шли-

фованием (без увеличения при этом контактных 

напряжений), если согласовать его длину с ши-

риной абразивного инструмента 

.  

Рис. 2. Моделирование контакта бандажа с роликом в конце рабочего хода: модели бандажа и ролика  

соответственно 1 и 2; AB и ВС – длины участков соответственно 1 и 2 
 

При этом следует учитывать то, что в конце 

односторонней обработки (когда направление 

продольной подачи не изменяется на протяже-

нии всего прохода) с уменьшением длины 

участка 2 увеличивается тенденция к повороту 

бандажа в вертикальной плоскости продольного 

сечения корпуса ТБ (рис. 2). 

Допуская, при t=0,1 мм и Lt=980 мм, воз-

можность поворота бандажа (ввиду малости та-

ких перемещений) найдем изменение при этом 

контактных напряжений. Преобразуем расчет-

ную модель (рис. 2): 1) на уровне сборки синте-

зируем новое положение, таким образом, чтобы 

сопряжение сборки «касание» находилось в точ-

ках А и В; 2) назначаем закрепление по горизон-

тали только для внутренней поверхности сег-

мента. 

Тогда по результатам расчетов получаем, 

что контактное напряжение в т. А увеличилось с 

282 МПа до 393 МПа, а на участке 2 (отрезок ВС 

на рис. 2) уменьшилось с 1397 МПа только до 

1162 МПа, по-прежнему превышая допускаемое. 

 
Рис. 3. Карта контактных напряжений при  

двухсторонней (длина участков 450 мм) обработке 

бандажа (длина 1000 мм) с глубиной резания 0,1 мм 

Если завершать обработку по середине ши-

рины бандажа (рис. 3) тогда ценой уменьшения 

производительности (вследствие прерывистой 
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двусторонней  продольной подачи) можно на 

участке 2 уменьшить контактные напряжения 

(табл. 3), исключить возникновение кромочных 

повреждений и сохранить центрирование оси 

корпуса ТБ. При обработке этого участка шли-

фованием контактные напряжения на нем будут 

уменьшаться (а на соседних участках увеличи-

ваться) в последовательности обратной их изме-

нению при увеличении глубины резания (см. 

табл. 3). 

В некоторых случаях при эксплуатации ТБ 

образующие бандажа и опорного ролика распо-

лагаются под углом друг к другу [13]. Это не-

сколько уменьшает контактные напряжения в 

конце прохода на участке 2. Например, при по-

вороте в расчетной модели оси вращения опор-

ного ролика вокруг точки расположенной на 

середине длины бандажа на угол  = 20 
 контакт-

ные напряжения уменьшаются с 1397 МПа до 

1223 МПа, что все-таки недостаточно для со-

хранения контактной прочности. 

Следует отметить, что рассмотренные вари-

анты напряженного состояния в поверхностном 

слое площадок качения в первую очередь опас-

ны для материала опорного ролика. Это связано 

с тем, что испытавшие перегрузку точки по-

верхностного слоя бандажа при следующем 

проходе удаляются, а материал поверхности ро-

лика многократно (вплоть до окончания обра-

ботки) подвергается перегрузке. 

Таблица 3 

Изменение максимальных контактных напряжений (МПа) в точках пятна контакта  

при различной глубине резания и двухсторонней обработке с длиной завершающего участка 

100 мм 

t, 

мм 

Расстояния от начала пути резания (левого торца бандажа), мм 

0 100 200 300 400 450 550 600 700 800 900 1000 

0 336 340 312 314 312 314 314 315 309 321 342 347 

0,1 116 127 117 90 2 353 353 21 147 132 138 138 

0,3 97 98 95 109 68 585 585 68 109 97 109 110 

0,5 67 70 69 66 42 816 816 44 71 64 80 82 

0,7 45 43 39 25 17 1041 1041 18 28 32 49 52 

1 0 0 0 0 0 1285 1285 0 0 0 0 0 

1,2 0 0 0 0 0 1285 1285 0 0 0 0 0 

Кроме того, зазоры, возникающие при об-

работке, изменяют контакт бандажа с базовой 

поверхностью опорного ролика, что в зависимо-

сти от конструкции и расположения переносных 

станков может влиять на формообразование. 

Таким образом, из всех рассмотренных спо-

собов восстановительной неуправляемой обра-

ботки бандажа с точки зрения сохранения бази-

рования и контактной прочности поверхностей 

бандажа и ролика целесообразна обработка с 

центральным завершающим участком. 

Выводы. Из исследования процесса вос-

становительной обработки бандажей следует: 

1. Механическая обработка бандажа пере-

носными станками вызывает контактную пере-

грузку поверхностей бандажа и ролика. В конце 

каждого прохода независимо от глубины реза-

ния контактные напряжения превышают допус-

каемые. 

2. При односторонней обработке в конце 

пути резания поворот бандажа в пределах зазора 

нарушает центрирование корпуса ТБ и вызывает 

деформации обечайки. 

3. Для сохранения контактной прочности 

поверхностей качения бандажа и ролика необ-

ходимо завершать каждый проход врезным 

шлифованием заключительного участка. При 

этом для исключения перегрузки обечайки бу-

дет лучше, если его выполнить по середине дли-

ны бандажа. 
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В данной статье рассмотрено устройство и кинематические особенности вибровращательной 

мельницы с наклонным барабаном. Получены уравнения по определению положения и траектории 

движения  центра масс мелющих тел. Рассчитана работа, затрачиваемая на перемещение мелющих 

тел. Определены силы взаимодействия между мелющими телами и корпусом мельницы. Получены 

формулы для расчета составляющих и общей потребляемой мощности привода. На примере лабо-

раторной мельницы рассчитаны все основные конструктивно-технологические параметры. 

Ключевые слова: мельница, барабан, вибрация, работа, мощность, дебаланс, электродвигатель, 

колебания, частота вращения. 
 

При вращении наклонной помольной каме-

ры мелющие тела совершают сложное продоль-

но-поперечное пространственное движение, 

позволяющее интенсифицировать их действие. 

Подобное движение мелющих тел реализуется в 

шаровых барабанных мельницах с наклонными 

перегородками [1]. Устройство таких перегоро-

док в вибровращательных мельницах было бы 

нецелесообразным, поскольку создало бы пре-

пятствие перемещению и перемешиванию ша-

ров, а так же уменьшило бы рабочий объем по-

мольной камеры. Таким образом, в вибровраща-

тельных мельницах с наклонным положением 

корпуса помольной камеры создаются условия 

для вовлечения в процесс измельчения практи-

чески всех мелющих тел, что способствует уве-

личению производительности и коэффициента 

полезного действия мельницы, а так же повы-

шению качества продуктов измельчения. 

Вращение помольной камеры должно 

предотвращать образование застойных зон, и в 

то же время, не должно нарушать процесс виб-

рационного измельчения материала. Опытным 

путем установлено, что этого можно достичь 

при частоте вращения камеры [1]: 

                           (1) 

где     
    

√ 
, – критическая частота вращения 

барабана шаровой мельницы, мин
-1

. 

При малой частоте вращения и высокой 

степени заполнения в помольной камере вибро-

вращательной мельницы возникает каскадный 

режим движения, для которого характерны про-

дольно-поперечные циркуляционные течения 

мелющих тел в направлении вращения камеры. 

В этом случае измельчение материала происхо-

дит в основном за счет истирания и частично в 

результате действия других способов измельче-

ния. Такой режим работы мелющих тел больше 

соответствует условиям тонкого измельчения. 

Вибрационно-каскадному движению ме-

лющих тел больше соответствует модель   пере-

текания   псевдоожжиженной   сплошной   сре-

ды,   чем   модель детерминированного движе-

ния мелющих тел, которая применялась для ис-

следования работы шаровых барабанных мель-

ниц с наклонными перегородками [1, 2]. 

Для прогнозирования свойств продуктов 

измельчения нужно знать полную мощность, 

затрачиваемую на перемещение смеси. Найдем 

составляющую этой мощности, связанную с 

вращением камеры и расходуемую на работу по 

вертикальному и горизонтальному перемеще-

нию центра тяжести смеси. Предположим, что 

начальное положение камеры соответствует 

вертикальной ориентации ее плоскости симмет-

рии, тогда в конце первой четверти оборота ка-

меры плоскость симметрии занимает горизон-

тальное положение, а центр масс поднимается 

на высоту по оси y(рис. 1): 

          (
  

    
   )        (2) 

и смещается в осевом направлении по оси z на 

расстояние: 

   
 

 
                            (3) 

В результате следующей четверти оборота 

центр масс снижается до начального уровня и 

смещается вдоль оси вращения в том же направ-

лении и на то же расстояние, что и в первой чет-
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верти оборота. В течении следующего полуобо-

рота возвратно-поступательное перемещение 

центра масс по вертикали повторяется, а в осе-

вом направлении центр масс возвращается в 

начальное положение. Таким образом, за один 

оборот камеры центр массы смеси мелющих тел 

и материала совершает два подъема, суммарная 

высота которых равна    , и два горизонталь-

ных перемещения с суммарной длинной    . 
Работа, необходимая для выполнения этих 

перемещений, выражается: 

                              ((
  

    
   )     (     ) )             (4) 

где  ρз  –  насыпная  плотность  смеси  мелющих  

тел  и  материала, кг/м
3
; 

fтр=0,4-0,6 – коэффициент трения скольжения 

смеси по внутренней поверхности помольной 

камеры. 

 
Рис. 1. Схема наклонной помольной камеры 

 

Мощность, необходимая для выполнения 

этой работы, определяется соотношением: 

  
  
 
    

 
                      (5) 

где T – период вращения помольной камеры, с;  

n – число оборотов, мин
-1

. 

Для лабораторной мельницы расчетная 

мощность, затрачиваемая на перемещение смеси 

мелющих тел в результате вращения помольной 

камеры, составила N1
вр

=0,025 кВт. 

Вращение помольной камеры дополнитель-

но подключает механизм измельчения материа-

ла, существующий в шаровых барабанных 

мельницах, кроме основного вибрационного из-

мельчения, а так же приводит к увеличению 

энергии, сообщаемой мелющим телам. Вслед-

ствие продольно-поперечного движения мелю-

щих тел, возникающего из-за вращения наклон-

ной помольной камеры, устраняются застойные 

зоны, а энергия, подводимая к мелющим телам, 

более равномерно распределяется между мелю-

щими телами, что приводит к интенсификации 

не только вращательного, но и вибрационного 

способов измельчения.  

Основной вклад в процесс измельчения 

вносит вибрация помольной камеры, создавае-

мая виброприводом. Точное исследование коле-

бательного движения смеси мелющих тел и ма-

териала, представляющее собой неоднородную 

сыпучую среду, является очень сложной зада-

чей. Приближенное инженерное решение этой 

задачи может быть найдено на основе следую-

щих упрощающих предположений [3,4,5,6]: 

 вибрация мелющих тел поддерживается 

в результате ее взаимодействия со стенками 

помольной камеры; 

 мелющие тела и подвижная часть 

мельницы, представляющие собой систему с 

распределенными параметрами, заменяются 

точечными элементами с массами m1 и m2, 

находящимися в центрах масс смеси мелющих 

тел и колеблющейся части мельницы; 

 взаимодействие мелющих тел с 

корпусом помольной камеры осуществляются с 

помощью линейных сил упругости и 

сопротивления (трения, демпфирования); 

 часть мелющих тел может колебаться 

вместе с корпусом помольной камеры, т.е. 

может иметь место явление присоединения 
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части массы мелющих тел к массе подвижной 

части мельницы. 

Для исследования работы вибровращатель-

ной мельницы рассмотрим ее упрощенную эк-

вивалентную схему на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Эквивалентная схема вибровращательной 

мельницы 

 

Введем ось OY, проходящую вертикально 

через центры масс мелющих тел и подвижной 

части мельницы. Начало координат поместим в 

центр масс мелющих тел и подвижной части 

мельницы в состоянии покоя. В исследуемой 

конструкции мельницы предусмотрены верти-

кальные линейные колебания, определяющиеся 

выражением  (6) по вышеприведенным характе-

ристикам: 

       
      (6) 

При работе мельницы между мелющими 

телами и помольной камерой, входящей в состав 

подвижной части мельницы, возникает упруго-

вязкостное взаимодействие, которое в линейном 

приближении выражается формулой [7]: 

       (          )    (  ̇    ̇)   (7) 

где с1– постоянный коэффициент жесткости 

мелющих тел, Н/м; b1 – постоянный коэффици-

ент вязкого сопротивления мелющих тел, Н·с/м; 

y1, y2 – координаты центров масс мелющих тел и 

подвижной части мельницы, м;   ̇   ̇ – скорости 

их перемещений, м/с; yцм1 – координата центра 

масс мелющих тел в состоянии покоя, м, yцм1=0. 

Кроме силы взаимодействия с мелющими 

телами на подвижную часть мельницы действу-

ют силы упругости и демпфирования (торможе-

ния) пружин: 

             ̇                       (8) 

а также вынуждающая сила. 

В выражении (8)        ,         – 

приведенные общие коэффициенты жесткости и 

демпфирования упругой опоры мельницы; nп – 

число пружин, на которые опирается подвижная 

часть мельницы, nп=4. 

Для лабораторной мельницы расчетные 

значения коэффициентов жесткости составили 

c1=1,176·10
5
Н/м; c2=0,221·10

5
 Н/м ; коэффици-

енты вязкого сопротивления составили 

b1=1,0·10
3
Н·с/м; b2=0,5·10

3
Н·с/м. 

Система уравнений, описывающая взаимо-

действие мелющих тел с подвижной частью 

мельницы имеет вид: 

{

(    )   ̈    (  ̇    ̇)    (          )   

(       ) ̈      ̇         (  ̇    ̇)    (          )  

    
      

                (9) 

где m2=mk+mпа+mдв+md – масса подвижной ча-

сти мельницы, включающая в себя, соответ-

ственно, массы камеры, платформы, электро-

двигателя и дебаланса, кг; Md=mdrd– момент де-

баланса, кг·м; Kп – коэффициент присоединения 

массы мелющих тел к массе колеблющейся ча-

сти мельницы, . 

Для лабораторной мельницы масса мелю-

щих тел m1=45÷75 кг; масса подвижной части 

мельницы m2=45 кг; момент дебаланса Md=0,5 

кг·cм; коэффициент присоединения массы 

Kп=0,5; общая масса лабораторной установки 

m=135 кг. 

В некоторых работах, например в работе 

А.Д. Лесина [3], при моделировании вибрацион-

ной мельницы движение мелющих тел относи-

тельно помольной камеры не рассматривается, а 

используются лишь колебания подвижной части 

мельницы вместе с мелющими телами (Кп=1). В 

работе А.Д. Лесина движение мелющих тел от-

носительно помольной камеры исследовалось 

(Кп=0), но при этом упругие свойства мелющих 

тел и демпфирование подвижной части мельни-

цы не учитывались. Эффект присоединения ча-

сти массы мелющих тел к массе колеблющихся 

элементов мельницы рассматривался в работах 
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Франчука[6], но без учета затухания колебаний 

загрузки и подвижной части мельницы. 

Исследование механики вибрационной 

мельницы на основе системы (9) отличается 

наиболее полным и комплексным учетом «осо-

бенностей технологической смеси» - ее вязко-

упругих и геометрических свойств, а также эф-

фекта присоединения части массы мелющих тел 

к массе колеблющихся элементов мельницы. 

Перепишем систему уравнений (9) в 

следующем виде: 

{

  ̈     (  ̇    ̇)     
 (          )   

  ̈       ̇     
        (  ̇    ̇)       

 (          )  

         

(10) 

 

 

здесь: 

    
  

(    )  
               (11) 

    
  

       
               (12) 

   
  

  
(    )  

                (13) 

   
  

  

       
,                (14)    

где   ,    – коэффициенты затухания колебаний 

мелющих тел и подвижной части мельницы, 

рад/с;    ,     – собственные угловые (цикли-

ческие) частоты колебаний мелющих тел и по-

движной части мельницы, рад/с;в том числе 

безразмерный коэффициент проникновения 

колебаний и амплитуда, м: 

  
(    )  

       
                          (15) 

  
    

       
                          (16) 

Для лабораторной мельницы расчетные 

значения собственных угловых частот колеба-

ний составили:  ω01=62,61 рад/с; ω02=17,15 

рад/с; коэффициентов затухания колебаний: 

δ1=16,67 рад/с;  δ2=3,33 рад/с;  µ=0,4;  A=0,002 

м.  

Сначала рассмотрим частный случай коле-

баний мельницы без мелющих тел в помольной 

камере. В этом случае (φ=0; Кп=0) система (10) 

сводится к одному уравнению вынужденных 

колебаний пустой мельницы: 

  ̈       ̇     
      

         (17) 

где    и     определяются формулами (12) и 

(14) при Kп=0. 

Общее решение уравнения (17) имеет вид: 

     
       (      )        (      )                                    (18) 

здесь    √   
    

  рад/с; Aз, м;  αз, рад – по-

стоянные, определяемые из начальных условий; 

в том числе: 

    
   

√(   
    )

 
    

   
                 (19) 

         
    

   
    

                   (20) 

Первое слагаемое выражения (18) соответ-

ствует быстрозатухающей составляющей коле-

бательного процесса и практического значения 

не имеет. Установившиеся колебания подвиж-

ной части мельницы, соответствующие второму 

слагаемому решения (18) происходят с угловой 

частотой вынуждающей силы ω, с амплитудой 

A20 (19) и отстают по фазе от вынуждающей си-

лы на угол α  (20) . 

Из формулы (19) следует, что амплитуда 

вынуждаемых колебаний пустой мельницы за-

висит от массы ее подвижной части, которую 

можно изменять путем закрепления на ней до-

полнительных грузов. Измерив амплитуды вы-

нуждаемых колебаний пустой мельницы при 

различных массах ее подвижной части можно 

вычислить по этим данным с помощью формулы 

(19) коэффициенты жесткости с2 и демпфирова-

ния b2 ее пружинной опоры [8]. 

В общем случае (               ) 
характеристики вынужденных колебаний за-

грузки и подвижной части мельницы можно 

найти путем решения системы уравнений (10). 

Частное решение системы (10), отвечающее 

установившимся вынужденным колебаниям ме-

лющих тел и подвижной части мельницы, пред-

ставляет собой сумму решений двух систем, от-

личающихся лишь правыми частями: 

{
  ̈     (  ̇    ̇)     

 (     )     
     

  ̈       ̇     
        (  ̇    ̇)      

 (     )       
     

                 (21) 

{
  ̈     (  ̇    ̇)     

 (     )   

  ̈       ̇     
        (  ̇    ̇)      

 (     )    
      

                   (22) 
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Решение системы уравнений (21) имеют 

вид: 

               
т.е. вынужденные колебания мелющих тел и по-

движной части мельницы происходят около их 

центров масс. Амплитуды этих колебаний 

найдем из системы уравнений (22) которую бу-

дем решать методом комплексных амплитуд [3]. 

Для этого вместо уравнений (22)будем рассмат-

ривать комплексные аналоги амплитуд, дей-

ствительные части которых совпадают с уравне-

ниями (22): 

{
  ̈     (  ̇    ̇)     

 (     )   

  ̈       ̇     
        (  ̇    ̇)      

 (     )    
     

               (23) 

здесь                 ;                   ;  
i – мнимая единица. 

Частные решения системы (24) будем ис-

кать в виде: 

      ̅    
                      (24) 

где  ̅    – комплексные амплитуды. 

Реальному рабочему процессу будут отве-

чать действительные части этих амплитуд. 

Подставив выражение (23) в систему (24), 

получим для комплексных амплитуд систему 

линейных алгебраических уравнений: 

{
(   

          ) ̅  (   
       ) ̅   

 (    
        ) ̅  (   

      
      (      )  ) ̅    

                (25) 

Решение системы (25), имеет вид: 

 ̅   
  (   

       )

      
           (26) 

 ̅   
  (   

          )

      
          (27) 

где, в свою очередь, промежуточные параметры, 

рад
4
/с

4
: 

   (   
    )(   

    )    (    
       )                                 (28) 

     (  (   
    )    (   

    )      
 )                                (29) 

Представив комплексные амплитуды  ̅  и 

 ̅  в показательной форме, получим: 

 ̅         
        (30) 

где следующие выражения: 

    √
  (   

     
   )

  
    

                  (31) 

        
   
          

   
          

               (32) 

    √
  (   

    )
 
    

   

  
    

              (33) 

        
(   

    )         

(   
    )         

           (34) 

Подставив выражения (30) в формулу (23) и 

отделив действительные части комплексных пе-

ремещений z1,2 получим решение системы (10), 

соответствующее  установившимся  колебаниям  

мелющих  тел  и  подвижной части мельницы: 

             (     )         (35) 

        (     )                (36) 

Для лабораторной мельницы расчетные 

значения амплитуды колебаний мелющих тел 

А1=2,558·10
-4

 м (0,26 мм) с отставанием по фазе 

на угол α1=-1,095 рад. и подвижной части мель-

ницы А2=0,0025 м (2,5 мм) с отставанием по фа-

зе на угол α2=-0,175 рад.; координаты центров 

масс мелющих тел и подвижной части мельницы 

(t=0) соответственно: y1=0,0001, y2=0,0023. 

При пустой помольной камере (b1=0, c1=0, 

δ1=0, ω01=0,      
 (   

    ),      
   ) 

выражения (31), (32), (33) и (34), переходят в 

формулы (19) и (20). Если пренебречь упругими 

свойствами мелющих тел (c1=0, ω01=0), затуха-

нием колебаний подвижной части мельницы 

(b2=0, δ2=0), а также присоединением части 

массы мелющих тел к массе подвижной части 

мельницы (Кп=0), то (31), (32), (33) и (34) пере-

ходят в соотношения, найденные Лесиным [3].  

Таким образом, решения (35) и (36) являют-

ся наиболее общими и охватывают все рассмат-

ривавшиеся ранее частные случаи. Кроме того, 

соотношение (31) позволяет по амплитудам ко-

лебаний, измеренным при различных степенях 

заполнения помольной камеры, рассчитать ко-

эффициенты жесткости с1 и демпфирования b1 

смеси, а также найти зависимость Кп(φ) –

 зависимость коэффициента присоединения мас-

сы мелющих тел от степени заполнения помоль-

ной камеры. 

Вычисление мощности, затрачиваемой на 

перемещение мелющих тел, является одной из 

основных задач механики вибрационной мель-

ницы. В вибровращательной мельнице энергия, 

сообщаемая мелющим телам, передается в ре-
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зультате вращения помольной камеры и вибра-

ции подвижной рамы. [10] 

Работа из выражения (4) , необходимая для 

выполнения подъема и горизонтального пере-

мещения мелющих тел, определяет мощность 

(37), затрачиваемую в результате вращения по-

мольной камеры. Далее определим мощность, 

затрачиваемую на движение мелющих тел в ре-

зультате вибрации. 

Среднее за период колебанийТ значение 

этой мощности определяется соотношением: 

  
   

 

 
(    )   

     |   (     )|   (37) 

где А1, α1, А2, α2 определяются формулами (31), 

(32), (33) и (34). 

Для численного исследования затрачивае-

мой мощности по выражению (37)  на примере 

лабораторной вибровращательной мельницы 

оценим величину и пределы изменения пара-

метров ее работы. Объем помольной камеры 

V=0,023 м
3
; масса мелющих тел при коэффици-

енте заполнения мелющих тел φ=0,6 составляет 

m1=60 кг – будем считать ее постоянной; масса 

подвижной части мельницы m2=45 кг. Масса 

подвижной части мельницы отличается  от  мас-

сы  мелющих  тел,  поэтому  будем  рассматри-

вать  значение   
  

  
 в пределах      . Ко-

эффициент Кп присоединения массы мелющих 

тел к массе колеблющейся части мельницы при-

нимает значения       . 

Для снижения динамических нагрузок на 

фундамент жесткость упругой опоры мельницы 

(жесткость пружины) обычно берется неболь-

шой, так что линейная частота свободных коле-

баний пустой мельницы составляет 5-7 Гц, от-

куда следует ω02≈17 рад/с. Частота 17 рад/с при 

общей массе колеблющейся части мельницы 105 

кг достигается при общем коэффициенте жест-

кости пружины c2=0,221·10
5
 Н/м (будем считать 

постоянным).  

Угловая частота собственных колебаний ω02 

определяется выражением: 

    √
  

  
                            (38) 

По расчетным данным исследования коэф-

фициент затухания колебаний пустой мельницы 

b2=500 Н с/м [8]. Тогда для лабораторной мель-

ницы коэффициент затухания колебаний опре-

деляется: 

   
  

   
                           (39) 

Параметры смеси     и δ1 не поддаются 

прямым измерениям и могут быть оценены кос-

венно. Поэтому при выполнении вычислений 

рассмотрим значения   этих   величин  в  следу-

ющих  интервалах:             рад/с, 

         рад/с 

Отношение мощности, затрачиваемой на 

движение мелющих тел, к мощности, потребля-

емой виброприводом, называется механическим 

коэффициентом полезного действия вибрацион-

ной мельницы [3]: 

     
  
  

    
                             (40) 

где      – номинальная мощность электродви-

гателя вибропривода, Вт. 

В безразмерном виде коэффициент      вы-

глядит: 

     
   ̃ ̃  

   
 (    )

      (  
    

 )(     )
              (41) 

Для лабораторной мельницы расчетное зна-

чение мощности, сообщаемой мелющим телам в 

результате вибрации, составила N1
вб

=0,222 кВт; 

механический коэффициент полезного действия 

при Nном=0,25 кВт составил ηмех=0,8. 

 
Рис. 3. Зависимость механического к.п.д.  

от частоты вибрации от различных значений  

частоты собственных колебаний мелющих тел 

 

Результаты численного исследования      
от угловой частоты вращения дебаланса и дру-

гих параметров мельницы приведены на графи-

ках, изображенных на рисунках 3– 10. Из графи-

ков следует, что при любых допустимых значе-

ниях конструктивно-технологических парамет-

ров величина мощности, сообщаемой мелющим 

телам, с увеличением угловой частоты вибрато-

ра плавно возрастает. 

Опытные значения механического к.п.д. 

вибрационных мельниц варьируется от 0,5 до 

0,8, что при номинальной угловой частоте виб-

роприводаω=314 рад/с (nd=3000 об/мин) соот-
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ветствует характеристикам смеси мелющих тел 

и материала ω01≤400 рад/с, δ1≥250 рад/с [9].   

 
Рис. 4. Зависимость механического к.п.д. от частоты 

собственных колебаний мелющих тел 

 

 
Рис. 5.  Зависимость механического к.п.д. от частоты 

вибрации при различных коэффициентах затухания 

собственных колебаний мелющих тел 

 
Рис. 6. Зависимость механического к.п.д. 

 от  коэффициента затухания колебаний мелющих тел 

Как видно из рисунка 4 зависимость мощ-

ности, затрачиваемой на движение мелющих 

тел, от ее упругих свойств, а именно частоты 

собственных колебаний, носит экстремальный 

характер. Поскольку жесткость смеси зависит от 

соотношения объемов измельчаемого материала 

и мелющих тел, то существует оптимальное со-

отношение этих объемов, соответствующее ча-

стоте ω01≈100 рад/с, при котором интенсивность 

измельчения будет наибольшей. 

Снижение затрачиваемой при работе мощ-

ности с увеличением вязкого трения в смеси ме-

лющих тел (рис. 6) и возрастанием присоеди-

ненной массы (рис. 8) имеют одну общую при-

чину – усиление связи смеси и подвижной части 

мельницы. [11]

 
Рис. 7. Зависимость механического к.п.д. от частоты 

вибрации при различных коэффициентах  

присоединения массы мелющих тел 

 

 
Рис .8. Зависимость механического к.п.д.  

от коэффициента присоединения массы мелющих тел 
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В предельном случае (Кп=1), который воз-

никает при полном заполнении помольной ка-

меры, смесь начинает колебаться как монолит-

ное тело вместе с подвижной частью мельницы, 

относительное движение мелющих тел и мате-

риала, а следовательно, и процесс измельчения 

прекращаются (рис. 8). 

Энергия от вибропривода распределяется 

между колеблющейся частью мельницы и ме-

лющими телами. При этом доля энергии, сооб-

щаемая смеси мелющих тел, с уменьшением 

массы колеблющейся подвижной части мельни-

цы возрастает (рис. 10). 

 
Рис. 9. Зависимость механического к.п.д. от частоты 

вибрации  при различных отношениях масс загрузки  

и подвижной части мельницы 

 

 
 

Рис. 10. Зависимость механического к.п.д.  

от отношения масс мелющих тел и подвижной части 

мельницы 
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Bogdanov V.S., Bogdanov N.E., Eltsov M.Y., Alexandrova E.B.Gavrunov A.Y., Karagodina K.I. 

CALCULATION OF THE POWER SPENT AT WORK OF THE VIBRATING ROTATINGMILL 

This article reviewed the device and kinematic features vibrating rotating mill with inclined housing.  De-

termined the equations for the position and path of the center of mass of the grinding bodies.Received work 

expended on the motion of the grinding bodies. Determined force between grinding bodies and mill housing. 

Determined the equations for calculating the components and the overall power consumption of the drive. 

For example, laboratory mills designed all the structural and technological parameters. 

Key words: mill, housing, vibration, work, power, unbalance, motor, frequency. 
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СОЗДАНИЕ НОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ  
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Приведены результаты экспериментов получения многокомпонентных покрытий, обладающих 

более широким спектром свойств по сравнению с однокомпонентными. Изучены процессы формиро-

вания покрытий на основе многокомпонентного сплава Co(18…20 %)-Cr(5…7 %)-Al(0,3…0,4 %)-

Y(0,2…0,5). Исследован химический состав покрытия, его толщина, состояние переходной зоны. 

Приведены результаты рентгенофлюоресцентного и рентгеноспектрального микроанализа получа-

емых покрытий. Показано, что характер микрорельефа поверхности определяется условиями фор-

мирования покрытий, набор химических элементов в покрытии на каждом из образцов аналогичный, 

концентрация их зависит от условий процесса осаждения, распределение химических элементов по 

толщине на образцах постоянно, зона диффузии материалов покрытия и подложки практически 

отсутствует. Выявлено наличие в сформированном покрытии незначительного процентного со-

держания материала подложки. По мере роста толщины покрытия процентное содержание мате-

риала подложки резко уменьшалось. 

Ключевые слова: многокомпонентные покрытия, магнетронные системы, переходной слой, 

подложка, катод-мишень. 

Введение. Вопросы формирования много-

компонентных покрытий с заданными характе-

ристиками и регулируемым компонентным со-

ставом в научно-технической литературе отра-

жены достаточно широко [1–9]. Для получения 

качественных прецизионных покрытий исполь-

зуют вакуумные методы распыления материалов 

[12–14]. В качестве материала покрытий широко 

применяется сплав типа MeCrAlY, где в каче-

стве основного компонента (Ме) используются 

кобальт, кобальт+никель, кобальт+хром и т.п. 

Методология. Для изучения управляемых 

процессов формирования покрытий на основе 

многокомпонентных сплавов был проведен ряд 

экспериментов по распылению сплава Co 

(18…20 %)-Cr(5…7%)-Al(0,3…0,4 %)-Y(), на 

лабораторной установке, схема которой пред-

ставлена на рис. 1 [15]. 

Генератор плазмы включал двенадцать ка-

тодов-мишеней, изготовленных из распыляемо-

го сплава и расположенных соосно относитель-

но анодов. Все катоды-мишени подключались к 

одномуили к нескольким источникам питания 

(схема подключения катодов позволяла вводить 

дополнительные источники питания к одной или 

нескольким мишеням).  

Формирование покрытия осуществлялось 

на полированные подложки, изготовленные из 

меди. Материал подложки выбран отличным от 

компонентов, составляющих сплав, для облег-

чения проведения рентгенофлюоресцентного и 

рентгеноспектрального микроанализа получае-

мых покрытий. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема генератора плазмы 

1 – камера, 2- фланцы, 3- магнитопроводы,  

4 – соленоиды, 5 – анод, 6 – подложкодержатель,  

7 – катодные диски, 8 – источник питания,  

9 – распыляемые катоды-мишени 
 

Для проверки возможности управления 

элементным составом формируемого покрытия 

в процессе осаждения проведены несколько се-

рий экспериментов: 
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Серия 1. Формирование покрытия из основ-

ного сплава Co-Cr-Al-Y. (образец 1). Для этого 

10 катодов-мишеней изготавливали из основно-

го сплава. 

Серия 2. К основному сплаву Co-Cr-Al-Y 

добавляли алюминий. Для этого два катода-

мишени, изготовленных из алюминия, дополни-

тельно устанавливали в вакуумную камеру (об-

разец 2). 

Серия 3. К основному сплаву Co-Cr-Al-Y 

дополнительно добавляли алюминий и никель. 

Для этого устанавливали 10 катодов-мишеней из 

сплава Co-Cr-Al-Y, один катод-мишень из алю-

миния, а второй катод-мишень – из никеля (об-

разец 3). 

Серия 4. К основному сплаву Co-Cr-Al-Y 

добавляли алюминий, никель и хром. Для этого 

устанавливали 9 катодов-мишеней из сплава Co-

Cr-Al-Y, один катод-мишень из алюминия, один 

из никеля и один катод-мишень из хрома (обра-

зец 4). 

Основная часть. Формирование покрытий 

проводили при давлении рабочего газа ~0,7 Па и 

подводимой к разряду электрической мощности 

2,2 кВт, при этом на подложкодержатель пода-

вали постоянный положительный потенциал. 

Величину потенциала подбирали эксперимен-

тально из условия обеспечения максимальной 

скорости осаждения [15]. Перед осаждением 

покрытия подложки подвергались ионной 

очистке. 

Исследования покрытий проводили на элек-

тронном растровом микроскопе JSMT–300 с 

приставкой для рентгеноспектрального микро-

анализа (РСМА) «Phoenix» фирмы EDAX, США. 

Химический состав поверхности покрытия 

определяли рентгенофлюоресцентным методом 

на приборе EX–6500 фирмы BAIR, США. 

В результате исследован химический состав 

покрытия, его толщина, состояние переходной 

зоны, рельеф поверхности и наличие капельной 

фазы. Исследование микроструктуры усложня-

лось тем, что в качестве подложки был исполь-

зован мягкий материал – медь. При изготовле-

нии микрошлифов удаление меди происходило 

интенсивней, чем покрытие и на границе с по-

крытием образовывался уступ, который прида-

вал некоторое искажение при получении мик-

рофотографий.  

Из результататов рентгенофлюоресцентного 

анализа (табл. 1) следует, что набор химических 

элементов в покрытии на каждом из образцов 

аналогичен, а концентрация их зависит от усло-

вий процесса осаждения и может быть задана в 

широком диапазоне; 

Таблица 1 

Химический состав 
№ об-

разца 

Толщина по-

крытия, мкм 

Al Cr Fe Co Ni Ti Y Zr Cu 

(подложка) 

1 16 6,0 19,0 8,1 50,0 1,7 10,5 0,45 1,40 2,30 

2 20,4 36,5 13,6 5,0 33.0 0,55 6,2 0,27 0,60 3,20 

3 27,3 21,5 8,9 2,2 25,4 36,4 3,0 0,40 0,09 0,67 

4 33,3 22,0 16,0 2,4 14,6 40,3 3,6 0,30 0,09 0,20 

Выявлено наличие в сформированном по-

крытии незначительного процентного содержа-

ния материала подложки. По мере роста толщи-

ны покрытия процентное содержание материала 

подложки резко уменьшалось. 

В составе покрытий образцов 1,2,3,4 обна-

ружены посторонние примеси в количестве, 

масс %: 0,55; 1,08; 1,44; 0, 51, соответственно. 

Наличие посторонних примесей в покрытии вы-

звано конструктивными особенностями вакуум-

ного отсека. Так, например, полюса магнитной 

системы изготовлены из магнитопроводящей 

стали, а экраны, закрывающие изоляторы – из 

титана, которые подвергались незначительному 

распылению. 

Так как целью исследования являлось опре-

деление возможности получения многокомпо-

нентных покрытий с заданным процентным со-

отношением компонентов, то наличием приме-

сей в покрытии, в данном случае, можно прене-

бречь. Однако для получения многокомпонент-

ных покрытий без примесей необходимо осу-

ществлять экранирование конструкционных 

элементов вакуумного отсека из материалов, 

составляющих покрытие. 

В экспериментах серии 1 скорость осажде-

ния базового покрытия (сплав CoCrAlY) состав-

ла 0,8 мкм/ч. Так как в остальных сериях экспе-

риментов добавляли алюминий, никель и хром, 

то толщина сформированных покрытий больше, 

чем толщина базового покрытия. Относительно 

низкая скорость осаждения дополнительных 

компонентов обусловлена малой площадью ка-

тодов-мишеней, изготовленных из добавляемых 

материалов, относительно площади катодов-

мишеней, изготовленных из базового сплава. 

Анализ полученных результатов рентгено-

спектрального микроанализа (РСМА) в режиме 

поточечного линейного сканирования покрытия 

(рис. 2) на образцах 1–4 позволяет сделать вы-

вод о формировании переходного слоя между 

подложкой и покрытием. 
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По результатам рентгеноспектрального 

микроанализа в режиме поточечного линейного 

сканирования  показано, что химический состав 

по толщине покрытий постоянный, диффузион-

ная зона практически отсутствует, что обуслов-

лено довольно низкой энергией ионов материа-

ла, осаждаемого на подложку (рис. 3–6). Из-

вестно, что ширина диффузионной зоны прямо-

пропорциональна температуре подложки, кото-

рая зависит от энергии ионов осаждаемого ма-

териала и плазмообразующего газа. Для увели-

чения диффузионной зоны рекомендуется про-

водить диффузионный отжиг или вести форми-

рование слоя на нагреваемой подложке. 

 
 
Рис. 2. Линия сканирования электронного зонда 

 

 
образец 1 

 
образец 2 

 

 
образец 3 

Рис. 3. Распределение химических элементов по толщине покрытий образцов (начало) 
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образец 4 

 

Рис. 3. Распределение химических элементов по толщине покрытий образцов (окончание) 

 

Выводы. Исследования сформированных 

многокомпонентных покрытий позволили уста-

новить, что: набор химических элементов в по-

крытии на каждом из образцов аналогичный; 

массовая концентрация элементов зависит от 

условий процесса осаждения и может быть за-

дана в широком диапазоне; распределение хи-

мических элементов по толщине на образцах 

постоянное, граница с подложкой отчетлива, 

зона диффузионного сцепления практически 

отсутствует; покрытие плотное, без раковин; 

характер микрорельефа поверхности определя-

ется условиями формирования покрытий. 

*Статья подготовлена в рамках выполне-

ния проекта по программе СТАРТ-2016 № 

1357ГС1/22758. 
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Kolesnik V.V., Rubanov Yu.K., Tokach Yu.E. 

MULTI-COMPONENT COATINGS FORMATION ON POLYCATHODE MAGNETRON  

SPUTTERING SYSTEMS 

Results of experiments aimed at obtaining multi-component coatings, having a wider range of properties 

compared to single-component coatings, are provided. Process of formation of coating based on multi-

component alloy Co(18…20 %)-Cr(5…7 %)-Al(0,3…0,4 %)-Y(0,2…0,5)was studied. Chemical composition 

and thickness of the coating as well as the state of the transition layer were also studied. Results of electron 

probe and X-ray fluorescence microanalysis of obtained coatings are provided. This paper also demonstra-

tes that the properties of surface microrelief are determined by the conditions of coating formation; that 

each sample of coating has similar sets of chemical elements, that their concentration depends on precipita-

tion conditions, chemical elements are equally distributed along the thickness of samples, and the diffusion 

zone of coating materials and substrateis almost non-existent. Low content of substrate material was found 

in obtained coatings. As coating thickness increased, content of substrate material decreased sharply. 

Key words: multi-component coating, magnetron system, transition layer, substrate, target cathode. 
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В данной статье дано математическое описание процесса ударного разрушения частиц мате-

риала в зоне действия бронеплит классифицирующего устройства в камере помола дезинтегратора. 

Определены основные параметры, оказывающие влияние на эффективность дополнительного удар-

ного измельчения материала в периферийной части камеры помола дезинтегратора. 

Ключевые слова: дезинтегратор, бронеплита, ударное измельчение. 

Одним из недостатков работы дезинтегра-

торов является незначительное количество со-

ударений частиц материала в периферийной 

зоне камеры помола [1]. В связи с этим нами 

была разработана конструкция дезинтегратора с 

вращающимся классифицирующим устройством 

(рис. 1).  

 

Рис. 1. Схема дезинтегратора с классифицирующим устройством:  

 1 – корпус; 2 – разгрузочный патрубок; 3 – ударные элементы; 4 –классифицирующее устройство;  

5 – бронеплиты; 6 – перфорированная секция.  
 

В том случае, когда кинетическая энергия 

частицы материала, диаметр которой после схо-

да с внешнего ряда ударных элементов удовле-

творяет соотношению 

                                  (1) 

то частица достигает поверхности бронеплиты 

классифицирующего устройства дезинтегратора.  

Здесь    – кинетическая энергия частицы 

материала, сошедшей с внешнего ряда ударных 

элементов;    – кинетическая энергия движения 

двухфазного потока (воздушный поток и части-

цы материала) в зоне между внешним рядом 

ударных элементов и участком бронеплит.  

Величина кинетической энергии частицы 

равна [2]: 

     
   

 

 
 ,                         (2) 

где mr – масса частицы;   – абсолютная величи-

на скорости схода частицы материала с ради-

ально расположенного ударного элемента внеш-

него ряда.  

Частица материала при ударе о бронеплиту 

свою кинетическую энергию расходует на упру-

гую деформацию: 
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 .                            (3) 

Здесь σ0 – напряжение, возникающее в объ-

еме   частицы материала; E – модуль упругости. 

С учетом (2) (3) принимает вид: 

 
   

 

 
 
   

  
 .                        (4) 

Если учесть, что: 

       ,                         (5) 

где ρ – плотность материала частицы 

и формулу [3] 

   
   

  
                         (6) 

где введено следующее обозначение: 

    √  
  (  

  

  
)  ,         (7) 

где f – коэффициент трения частицы о поверх-

ность ударного элемента; R2 – радиус внешнего 

ряда ударных элементов;    – ширина ударного 

элемента в радиальном направлении; ω – часто-

та вращения ротора, 

тогда соотношение (4) можно преобразовать к 

следующему виду: 

 
       

 

   
 =   

  
  
 

 
 .            (8) 

На основании (8) находим, что в результате 

удара частицы материала о бронеплиту в объеме 

частицы возникает напряжение, равное: 

    
   

  
    √   .                (9) 

Разрушение частицы материала в результа-

те удара ее о бронеплиту произойдет при вы-

полнении следующего неравенства: 

       ,                          (10)  

где σр – разрушающее значение напряжения. 

С учетом (9) соотношение (10) принимает 

вид: 

 
   

  
   √                     (11) 

Подстановка (7) в (11) позволяет получить 

окончательно следующее неравенство: 

     
    

  √   
 .                 (12)  

Таким образом, разрушение частицы мате-

риала при ударе о бронеплиту  

установленного в дезинтеграторе классифици-

рующего устройства произойдет при выполне-

нии соотношений (1) – (3) и (12).  
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In this paper, a mathematical description is given of the process of impact destruction of material particles 

in the range of the armor plate of the classifier in a grinding chamber of a disintegrator. The main parame-

ters influencing of the efficiency additional impact grinding of the material in the peripheral part of the 

chamber grinding of the disintegrator are determined. 
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Для эффективной организации и управления строительными процессами необходимо иметь 

технологии для анализа и оценки их состояния, а также для прогнозирования их развития. На дан-

ный момент эта область строительного производства недостаточна изучена, существует малое 

количество эффективных компьютерных технологий, позволяющих частично автоматизировать 

принятие организационно-управленческих решений. Один из современных методов их создания бази-

руется на использовании искусственных нейронных сетей (ИНС). Автор приводит преимущества 

данной методологии в сравнении с классическим регрессионным анализом.  

Статья посвящена созданию ИНС, аппроксимирующей строительный процесс возведения кро-

вельных конструкций. С помощью системного анализа и экспертных опросов разработана 4-слойная 

ИНС прямого распространения с количеством узлов 12-5-4-1. Для ввода и вывода информации автор 

использует концепцию теории нечетких множеств, решая этим проблемы неопределенности и 

оценки качественных параметров системы. Подробно отображено функционирование каждого слоя 

ИНС. В заключении автор обозначает задачи последующего исследования, связанные с обучением 

ИНС и внедрением в строительную компанию. 

Ключевые слова: организация и управление строительным процессом, кровельные конструкции, 

искусственная нейронная сеть (ИНС), поддержка принятия решений.  

Введение. В настоящее время идет актив-

ная разработка и внедрение в большинство сфер 

строительной отрасли различных новых инфор-

мационных технологий [1], призванных автома-

тизировать часть входящих в нее процессов, что 

позволит сократить продолжительность и стои-

мость, а также повысить их качество. Но при 

этом процедура организации и управления стро-

ительными процессами остается слабо формали-

зованной, их оценка и регулирование в основ-

ном остается прерогативой инженерно-

технических работников (ИТР) строительных 

компаний и руководителей проекта, при этом 

часто практикуется эвристический подход к ре-

шению данных проблем. Это связано с малым 

количеством эффективного программного обес-

печения, способного к достоверной оценке и 

прогнозированию строительного процесса, 

имеющего достаточно широкий спектр приме-

нения и высокую скорость внедрения. Разрабо-

таны различные базы данных, структурирующие 

поступающую со строительных объектов ин-

формацию, и ряд экспертных систем, осуществ-

ляющих поддержку принятия организационно-

технологических решений при производстве ра-

бот [2]. Последние за счет большой стоимости и 

времени внедрения, получили малое практиче-

ское распространение, и пока носят больше экс-

периментальный характер. Обозначенная про-

блема существует, в том числе, из-за сложности 

восстановления регрессий в сфере организаци-

онно-технологических процессов строительства, 

связанной с большим количеством параметров 

[3], трудностями их численной оценки, большим 

влиянием человеческого фактора, а также боль-

шой трудоемкостью постановки натурных экс-

периментов.  

Методология. В последние 20 лет, на ряду 

с методологией классического регрессионного 

анализа, идет активное внедрение ПО, разрабо-

танного на основе искусственных нейронных 

сетей (ИНС), в различных областях человече-

ской деятельности, в том числе и в строитель-

стве [4, 5, 6]. Это обусловлено, во-первых, уни-

версальностью ИНС за счет свободной архитек-

туры построения, которая может включать не-

сколько уровней с различными наборами связей 

между элементами, тем самым ИНС может быть 

применена почти к любому «древу свойств», 

полученному в результате системного анализа 

объекта исследования. Во-вторых, сравнительно 

простыми и легко программируемыми алгорит-

мами обучения сети, позволяющими получать 

искомые зависимости в различных условиях и в 

короткие сроки, обеспечивая низкую трудоем-

кость создания и высокую адаптивность ИНС. 

В-третьих, наличием специфических инстру-

ментов, таких, как порог, функция активации, 

обратные связи, память и другие, которые поз-

воляют ИНС аппроксимировать зависимости в 

многофакторных сложно формализуемых зада-

чах [7]. Теоретические и практические результа-

ты исследований различных процессов с помо-

щью ИНС, показали, что использование данного 
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подхода в задачах восстановления зависимостей 

не уступает классическому методу восстановле-

ния регрессий, и часто дает лучшие результаты 

[8]. В России применение ИНС для исследова-

ний по строительной тематике носит локальный 

характер [9, 10] и недостаточно развито, в отли-

чие от мировой научной деятельности, имеющей 

теоретические и практические результаты 

успешной реализации ИНС в различных обла-

стях строительства, в том числе в сфере органи-

зации и управления производством, от земляных 

работ [11] до эксплуатации построенных объек-

тов [12]. Данное исследование посвящено со-

зданию инструмента на основании ИНС для 

оценки и прогнозирования строительного про-

цесса по возведению кровельных конструкций, 

предназначенного для поддержки принятия ор-

ганизационно-технологических и управленче-

ских решений на стадии планирования и произ-

водства строительных работ. В статье представ-

лены результаты работы автора, посвященной 

созданию архитектуры ИНС и формированию 

законов ее функционирования.  

Основная часть.  Автор разработал ИНС 

на основе многослойного персептрона, первая 

модель которого была создана Ф. Розенблатом 

[13]. Структура ИНС (рис.1) строится вокруг 5 

основных параметров: Qw – квалификация ра-

бочих, Cs – строительный контроль, It – инфор-

мационная технология, Ts – трудовые ресурсы, 

Wc – погодные условия, и главных переменных 

системы (критериев ее оценки): E - эффектив-

ность, S - безопасность, Q - качество, R - ресур-

сосбережение. Указанные параметры входят в 

массив факторов, оказывающих влияние на объ-

ект исследования, который получен в ходе его 

системного анализа. В результате анкетного 

опроса экспертов из строительной отрасли были 

выявлены 5 приоритетных параметров [14], ука-

занных выше, которые являются нейронами 

второго слоя ИНС.  

II слой II  слойI I  слойVI слой

 
Рис. 1. Структура ИНС 

 

Первый или входной слой ИНС – это сенсо-

ры, которые воспринимают поступающую из 

внешней среды информацию и преобразуют ее 

на язык системы. Данный слой состоит из эле-

ментарных организационно-технологических 

факторов строительного процесса, которые при-

надлежат массиву, полученному путем морфо-

логического анализа параметров системы. По 

аналогичной процедуре с привлечением экспер-

тов из данного массива были выделены приори-

тетные факторы, некоторые из них были объ-

единены в один на основании положительной 

корреляционной связи между ними. Таким обра-

зом каждый нейрон второго слоя имеет свой 

уникальный набор сенсоров Qw: g1 - опыт рабо-

ты, компетенции, g2 – трудовая дисциплина 

(данный фактор объединяет в себе такие поня-

тия, как субординация, бережное отношение к 

инструменту и стройматериалам, отсутствие не-

нормированных перерывов и т.п.); Cs: g3 – ма-

стер, g4 – прораб, g5 – инженер технического 

надзора, g6 – начальник участка; It: g7 – исполни-

тельная документация, g8 – электронный доку-

ментооборот (включает в себя также оснащение 

строительного участка необходимой компью-

терной техникой, ведение фотоконтроля); Ts: g9 
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- комплектация звеньев (в соответствии с нор-

мам организации труда и состава работ), g10 – 

состав производственных потоков (в соответ-

ствии с графиком производства работ); Wc: g11 – 

непосредственно погодные условия, g12 – вы-

полнение необходимых дополнительных меро-

приятий по производству работ в специфиче-

ских погодных условиях. Каждый сенсор g 

представляет собой элементарный организаци-

онно-технологический фактор, для измерения 

которого применяется разработанный в преды-

дущих работах [15] аппарат измерения компо-

нентов системы АИКС (рис.2). на основе теории 

нечетких множеств [16]. 

x

μ

А

УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО

ВЫСОКОНИЗКО

1

1

0,85

0,80,60,4

0,45

0,20  
Рис. 2. Аппарат измерения компонентов системы 

(АИКС) 

 

Каждый нейрон ИНС разработан на основе 

структуры искусственного нейрона МакКалока-

Питтса и включает в себя каналы связи - синап-

сы, по которым передаются сигналы к нейронам 

сети, сумматор, формирующий входной сигнал 

нейрона, функцию активации, которая преобра-

зует полученную нейроном информацию в вы-

ходной сигнал. В созданной ИНС отсутствует 

классическое понятие порога – величины, регу-

лирующей включение нейрона в зависимости от 

поступившего на него значения суммарного 

сигнала. Таким образом сгенерированные на 

нейронах второго слоя сигналы передается на 

третий слой нейронов, которыми выступают 

главные переменные системы (E, S, Q, R). На 

данном слое происходит переработка получен-

ной информации о параметрах системы в соот-

ветствии с важнейшими критериями строитель-

ного процесса. Полученные после преобразова-

ния функциональные сигналы с третьего слоя 

передаются на последний или выходной слой 

сети, который имеет один нейрон – потенциал 

строительного процесса (P), представляющий 

собой интегральную оценку всей системы. В 

данном нейроне происходит свертка всей извле-

ченной из объекта исследования информации, 

которая преобразуется ИНС в одно значение, 

являющееся выходом сети. Проводя аналогию с 

человеческим мозгом, по примеру которого воз-

никли первые ИНС, выходной нейрон (P) – это 

окончательный вывод о каком-либо объекте или 

процессе, который человек подверг анализу по 

нескольким важнейшим критериям (нейроны E, 

S, Q, R), основываясь на переработанной им ин-

формации (нейроны Wc, It, Ts, Cs, Qw), которую 

он получил из органов чувств (сенсоры g). 

1-слой – сенсоры. Оператор, в роли кото-

рого выступает руководитель проекта, обраба-

тывает полученную от реальной системы ин-

формацию по каждому элементарному фактору 

и оценивает его с помощью АИКС, сначала 

определяя лингвистический терм, заданный в 

виде нечеткого множества, а затем степень при-

надлежности μ к нему. Тем самым оператор за-

дает координаты точки ввода ( | )x  , например, 

точка A (0,45|0,85), принадлежащая лингвисти-

ческому терму – «удовлетворительно». В сенсо-

ре происходит дефаззификация полученной ин-

формации в сигнал x, который представляет со-

бой абсциссу точки ввода в системе координат 

АИКС. Таким образом выполняется цепь опера-

ций кодирования полученной из внешней среды 

информации на язык системы. Вектор входных 

сигналов ИНС запишем в виде { }m

gx , где g –

индекс сенсора, m – количество сенсоров. 

2-слой – нейроны параметров Qw, Cs, It, 

Ts, Wc. На данном слое каждый нейрон j имеет 

набор своих уникальных сенсоров jg G , от 

которых по синапсам поступает вектор входных 

сигналов { } jG

gx . Каждый канал связи имеет 

свою пропускную способность или синаптиче-

ский вес gjw . Следовательно, на нейрон посту-

пает вектор импульсов { } jG

g gjx w , который с 

помощью сумматора преобразуется в един-

ственный входной функциональный сигнал, ин-

дуцированное локальное поле нейрона  
jG

j g gj

g

v x w .                            (1)     

В нейроне индуцированное локальное поле 

преобразуется согласно функции активации. Ис-

следуемая система включает в себя множество 

нелинейных процессов, также для применения 

некоторых алгоритмов обучения, функция акти-

вации должна быть непрерывно дифференциру-

ема. Известно, что сигмоидальные функции хо-

рошо зарекомендовали себя в задаче восстанов-

ления регрессии с помощью нейронных сетей 

[17]. В связи с этим за функцию активации при-

мем логистическую функцию 
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  1/1 exp( )v av    , где a – константа, отве-

чающая за наклон функции  v . На данном 

этапе исследования примем условие  

1

1
i

i

i

w


 ,                                 (2) 

где i – количество связей, приходящих на один 

нейрон ИНС. Тогда максимально возможное 

индуцированное локальное поле нейрона 1   

при значении всех входных сигналов 1gx  . 

Подберем коэффициенты функции  v  таким 

образом, чтобы по возможности сократить 

участки резкого линейного роста и насыщения 

сигмоиды в интервале аргумента [0; 1], для это-

го примем константу 8a   и зададим смещение 

равное 4, тогда получим следующую функцию 

активации 

 
1

1 exp(4 8 )
v

v
 

 
,              (3) 

график которой изображен на рис. 3.  

1

v

φ v=1/1+exp(4-8 )

0 0,80,60,40,2 1

0,3

0,7

 
Рис. 3. Функция активации нейронов j и k 

 

От константы a зависит степень увеличения 

сильных сигналов и уменьшения слабых, это 

будет иметь влияние на сходимость ИНС, по-

этому константа a может быть изменена в про-

цессе обучения, так же, как и условие (1). В ито-

ге на втором слое сети происходит нелинейное 

преобразование вектора входных сигналов { }gx  

в вектор сигналов { }jy  (рис.4). 

 Нейрон j

 ...

xg

wgj

x wg gj

∑x wg gj

v j
yj=1/(1+exp(4-8 )vj

 Сенсоры  Gj

Сумматор Функция активации

 y j

μ

x

A
0,85

vj

0 0,80,60,40,2 1

0,7

АИКС

Дефаззификация

x g

 
Рис. 4. Функционирование нейронов j 

 

3-слой – нейроны главных переменных 

E, S, Q, R. Полученный на втором слое ИНС 

вектор сигналов { }jy  по синапсам передается на 

третий слой нейронов k. Каждый нейрон данно-

го скрытого слоя получает сигналы от всех 

нейронов предыдущего слоя соответственно по 

пяти каналам связи, имеющих свои индивиду-

альные синаптические веса jkw . В остальном 

функционирование нейронов данного слоя 

идентично работе нейронов предыдущего слоя 

(рис. 5).  

На третьем слое происходит второй этап 

нелинейного преобразования информации, по-

лученной от параметров системы по каждой 

главной переменной, таким образом формирует-

ся вектор сигналов, характеризующий строи-

тельный процесс по каждому критерию. 

4-слой – нейрон потенциала строительно-

го процесса P. Выходной слой ИНС состоит из 

единственного нейрона – потенциала строитель-

ного процесса P, представляющего собой инте-

гральный показатель, характеризующий как ре-

альное состояние объекта, так и его перспекти-

вы развития. Нейрон P объединяет в себе всю 

информацию, прошедшую через сеть, принимая 

во внимание, что двойного этапа нелинейного 

преобразования, выполненного на двух преды-

дущих слоях, вполне достаточно для учета не-

линейностей исследуемой системы, установим 

линейный закон его функционирования. Тогда 

сумма импульсов выходных сигналов нейронов 
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k преобразуется в нейроне P согласно функции 

активации  p pv bv  , где b – константа, от 

которой зависит скорость роста функции акти-

вации, а, следовательно, область значений вы-

ходных сигналов нашей сети, примем 10b  . 

Полученный на нейроне P выходной сигнал сети 

py  проходит фаззификацию в точку В (по ана-

логии с сенсорной деффазификацией только в 

обратном порядке), принадлежащую одному из 

графиков в АИКС, определяя лингвистический 

терм потенциала строительного процесса P и 

степень принадлежности к нему (рис. 6). 

 Нейрон k

 j
yj

wjk

ywj jk

 ...

 Нейроны j

∑ywj jk

 vk

yk=1/(1+exp(4-8 )vk
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Выводы. Полученная в статье ИНС имеет 

свободные параметры – весовые коэффициенты 

связей w , определение значений которых, есть 

задача обучения сети. Обучение ИНС – важ-

нейший этап ее создания, от успешного завер-

шения которого зависят перспективы ее практи-

ческой реализации. Существует несколько под-

ходов к обучению ИНС, имеющие различные 

алгоритмы осуществления, которые вместе со 

статистическими аспектами обучения представ-

ляют собой достаточно широкую область для 

исследований, объединенную термином «ма-

шинное обучение», и требуют отдельного рас-

смотрения. После обучения строительная ком-

пания получит инструмент, способный по по-

ступающей со строительного объекта информа-

ции о состоянии основных организационно-

технологических факторов процесса возведения 

кровельных конструкций прогнозировать его 

результаты по выбранным критериям или их 

совокупности. Таким образом при автоматиза-

ции данного процесса происходит моментальная 

обработка имеющихся данных с получением 

достоверной оценки, что ускоряет и облегчает 

процесс принятия организационно-

управленческих решений как на стадии плани-

рования строительного процесса, так и во время 

его производства. И впоследствии позволит 

уменьшить финансовые затраты на строитель-

ство за счет сокращения штата сотрудников, 

осуществляющих технический надзор и под-

держку принятия решений.  
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creation is based on artificial neural networks (ANN). The author gives advantages of this methodology in 
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proximates construction process of roof structures. Through systems analysis and expert surveys, the author 

has designed a 4-layer feedforward ANN with a node pattern of 12-5-4-1. For input and output of infor-
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Рассмотрена математическая  модель  механизма акустического воздействия на ограниченные 

газовые потоки в коротких вихревых камерах. Для управления аэродинамическими, турбулентными 

параметрами течений воздуха в  вихревых камерах   вихре-акустических диспергаторов  использу-

ются цилиндрические резонаторы. Получены распределения давления в камере вихре-акустического 

диспергатора и в самих резонаторах.   

Ключевые слова: короткие вихревые камеры, цилиндрические резонаторы. 

Введение. Механизм акустического воздей-

ствия на ограниченные газовые потоки в насто-

ящее время еще до конца не изучен [1 ,6, 10]. 

Ясно, что он обусловлен взаимодействием аку-

стических возмущений с когерентными струк-

турами потока энергоносителя в ограниченных 

объемах различных устройств, например в вих-

ревых камерах и вихре-акустических дисперга-

торах [2, 3, 7,9]. Для управления аэродинамиче-

скими, турбулентными параметрами течений в 

коротких   вихревых камерах  вихре-

акустических диспергаторов можно использо-

вать цилиндрические резонаторы [4, 5]. Форми-

рование широкого спектра акустического  излу-

чения при помощи цилиндрических резонаторов 

и  резонаторов Гельмгольца используются в 

аэродинамике. Это позволяет решать разнооб-

разные технологические задачи, в том числе в 

технологических  процессах, происходящих в 

камере измельчения  вихре – акустического дис-

пергатора [7, 8]. 

Для изучения и визуализации процессов, 

проходящих в окрестности резонаторов в корот-

кой вихре-акустической  камере, проводились 

эксперименты на лабораторных установках 

рис.1. Резонаторы в виде цилиндров располага-

лись в верхней крышке вихревой камеры [7]. 

Для визуализации процессов в вихревую камеру 

загружали мелкодисперсный материал и отсле-

живали характер его движения в самой камере, в 

окрестности резонаторов и в самих резонаторах.  

Рассмотрим физическую модель процессов, 

происходящих при обтекании газовым потоком 

системы цилиндрических  резонаторов.  

 

 
Рис. 1. Лабораторная установка короткой  вихревой 

камеры с  вертикальными  цилиндрическими    

Резонаторами 

 

Поступление массы газа в цилиндрический 

резонатор вызывает в нем возвратное течение по 

отношению к основному потоку энергоносителя. 

Возвратный поток  в резонаторе, двигаясь вдоль 

дна, натекает на переднюю стенку и по мере 

нарастания его интенсивности создает на ней 

наибольшее давление. Затем возвратный поток 

частично отражается от передней стенки и ча-

стично вытекает из резонатора. Это изменяет 

структуру основного потока энергоносителя в 

окрестности резонаторов. Выходящий газ из ре-

зонатора смешивается с основным потоком. 

Скорость у него меньше чем скорость основного 

потока, поэтому будет происходить торможение 

основного потока. При перемещении газовой 

среды, заполняющей резонаторную полость, в 

одну или другую сторону среда в резонаторе 

испытывает сжатия или разряжение, и давление 

в нем изменяется. На  открытом же конце резо-

натора давление все время остается неизменным 
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(таким как в основном потоке энергоносителя в 

вихревой камере). Схема движения воздуха 

внутри  цилиндрического  резонатора представ-

лена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Схема движения воздуха при обтекании  

цилиндрического  резонатора 

 

Изменение давления в цилиндрическом  ре-

зонаторе описывается уравнением,   которое 

имеет вид: 

 opp
hV

Sc

t

p




 2

2

2

,           (1) 

где c  – скорость звука, S – площадь поперечно-

го сечения входного канала, h – эффективная 

длина резонатора, V -объем резонатора, p – 

давление энергоносителя(воздуха)  в канале,  

p o – давление энергоносителя (воздуха) в резо-

наторе.  

При этом собственная частота   будет 

равна: 

hV

S
c ,                           (2) 

Если x  – смещение массы m газа, заклю-

ченного в цилиндрическом резонаторе, тогда 

уравнение для колебаний среды в цилиндриче-

ском резонаторе примет вид [3]:    
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где p  – переменное возмущающее давление, 

действующее со стороны  основного потока 

энергоносителя в вихревой  камеры в устье ре-

зонатора,   
 – коэффициент затухания резона-

тора. Возмущение давления представляет собой 

гармоническое колебание 

tp cos ,                  (4) 

которое является решением уравнения (1). 

Звуковое давление внутри резонатора мо-

жет быть представлено в виде: 

22
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k
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Здесь o – плотность газа,  – возмущения 

плотности газа, k – показатель адиабаты. 

Рассмотрим плоскую стоячую звуковую 

волну, распространяющуюся от первого резона-

тора. Все  величины в этой волне являются 

функцией только от одной координаты и от 

времени. Написав общее решение уравнения [3],  
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где   потенциал скорости. 

При определенном выборе начала коорди-

нат и начала отсчета времени можно обратить 

  и   в нуль, так что будет  

x
c

tВ


 coscos  .                (8) 

Для скорости и давления в волне имеем: 
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Соотношение ck  между частотой и 

волновым вектором имеет место для звуковой 

волны, распространяющейся в неподвижной  

среде.  Нетрудно получить аналогичное соотно-

шение для волны, распространяющейся в дви-

жущейся среде. Так как основной поток в вих-

ревой камере движется со средней  скоростью u

, то частота звука будет равна .kuck   

Вводя угол   между направлением скоро-

сти u  и волнового вектора k и  полагая   

,/0 ck    найдем,  что частота звука равна  

           







 cos10

c

u
 ,                 (11) 

Плотность звуковой энергии в движущейся 

среде [1]  
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где   /122
0 cЕ  плотность энергии в системе 

отсчета, движущейся вместе со средой.  

Если при обтекании резонаторных полостей 

имеется обратная связь между колебаниями в 

резонаторе и интенсивностью пульсаций давле-

ния в устье резонатора в интервале   собствен-

ных частот , а также механизм ограничения 

роста интенсивности пульсаций, то система  ре-

зонатор - внешний поток будет автоколебатель-

ной. Параметры  автоколебаний в основном по-

токе при обтекании резонаторных полостей за-

висят от геометрических размеров резонаторов  

и от удаления их друг от друга  в эквивалентном 

канале.  Резонаторы могут иметь разные значе-

ния геометрические размеры  и в результате 

каждый резонатор будет иметь  свою собствен-

ную частоту и свой спектр излучения.  

Численное и компьютерное моделирование 

помогает понять процессы, проходящие в ко-

ротких вихревых камерах с резонаторами в 

верхней крышке. Результат компьютерного мо-

делирования представлен на рис.4. 

 

  а)  б)  

Рис. 4  Течение энергоносителя в вихревой камере с цилиндрическими  резонаторами:  

а) распределение давления в плоскости камеры; б) распределение скорости воздуха в объеме камеры 

 

Результаты проведенных экспериментов и 

численных расчетов показывают, что в цилин-

дрических резонаторах существуют колебания, 

которые в  объемах вихревой камеры  создается 

комплекс возмущающих воздействий на поле 

течения энергоносителя. 

При высокочастотном возбуждении умень-

шаются коэффициенты   корреляции пульсаций 

скорости в основном газовом потоке вихревой  

камеры. Это ведет   к ослаблению когерентных 

структур, уменьшается интенсивность переме-

шивания, это наблюдается на лабораторной 

установке  вихревой камеры при подачи в нее  

мелкодисперсного материала.. Низкочастотное 

акустическое взаимодействие на поток энерго-

носителя в короткой  вихревой камере приводит 

к увеличению максимальных коэффициентов   

корреляции пульсаций скорости энергоносителя. 

Это свидетельствует об интенсификации и по-

вышении устойчивости крупномасштабных 

структур, ответственных за турбулентное пере-

мешивание, например, двухфазной среды в вих-

ревой камере измельчения вихре-акустического 

диспергатора.  

Таким образом, с помощью системы цилин-

дрических резонаторов можно управлять про-

цессами движения газового потока различной 

конфигурации, значением аэродинамических 

характеристик  в коротких вихревых камерах 

при организации технологических процессов. 
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Mathematical model of mechanism of acoustic impact on limited gas flows in short swirl chambers is con-

sidered. Cylindrical resonators are used to control the aerodynamic, turbulent parameters of air currents 

in swirl chambers of vortex-acoustic dispersants. The distributions of pressure in chamber of vortex-acoustic 

dispersant and in resonators are obtained.  

Key words: short swirl chambers, cylindrical resonators. 

 
Горлов Александр Семенович, кандидат технических наук, доцент кафедры высшей математики. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова. 

Адрес: Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 

E-mail: belgoras@mail.ru 

 

Савотченко Сергей Евгеньевич, доктор технических наук, профессор кафедры высшей математики. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова. 

Адрес: Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 

 

Петрашев Владимир Иванович, старший преподаватель, кафедры высшей математики. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова. 

Адрес: Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 

 

Горлов Кирилл Александрович, магистрант 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова. 

Адрес: Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №4 

127 

DOI: 10.12737/article_58e61338425342.03724303 

Щербинина О.А., канд. техн. наук, ст. преп., 

Щербинин И.А., канд. техн. наук, инж. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ИНФОРМАЦИОННО 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ И СБОРА ДАННЫХ ПАРАМЕТРОВ                   

ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ И ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ НА ОСНОВЕ                                      

ТЕПЛОВЫЧИСЛИТЕЛЕЙ «ВЗЛЕТ, ЛОГИКА И КМ-5» НА ПРИМЕРЕ УЧЕБНЫХ 

КОРПУСОВ ФГБОУ ВО БГТУ ИМ. В.Г. ШУХОВА» 
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Использование указанных автоматизированных систем управления и сбора данных параметров 

теплоносителя и тепловой энергии дает ФГБОУ ВО БГТУ им. В.Г. Шухова следующие эффекты от 

их внедрения. Возможность контролировать и отслеживать теплопотребление на каждом учеб-

ном корпусе, уменьшить затраты за тепловую энергию т.к. университет является генерирующим 

тепловую энергию объектом, так же появляется возможность наблюдать за энергопотреблением, 

выявлять наиболее энергонеэффективных потребителей, более гибко управлять расходом топлива, 

оперативно отслеживать аварийные ситуации и коммерческие хищения. 

Ключевые слова: теплосчетчик регистратор ВЗЛЕТ, ЛОГИКА и КМ-5, АСУиСД теплоносите-

ля и тепловой энергии. 

Использование указанных автоматизиро-

ванных систем управления и сбора данных па-

раметров теплоносителя и тепловой энергии да-

ет ФГБОУ ВО БГТУ им. В.Г. Шухова следую-

щие эффекты от их внедрения. Возможность 

контролировать и отслеживать теплопотребле-

ние на каждом учебном корпусе, уменьшить за-

траты за тепловую энергию т.к. университет яв-

ляется генерирующим тепловую энергию объек-

том, так же появляется возможность наблюдать 

за энергопотреблением, выявлять наиболее 

энергонеэффективных потребителей, более гиб-

ко управлять расходом топлива, оперативно от-

слеживать аварийные ситуации и коммерческие 

хищения. 

Учет тепловой энергии регулируются Феде-

ральным законом от 23 ноября 2009 года № 261 

ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энер-

гетической эффективности и о внесении изме-

нений в отдельные законодательные акты Рос-

сийской Федерации» (ст. 13), а также при взаи-

моотношениях юридических лиц друг с другом 

«Правилами учета тепловой энергии и теплоно-

сителя». 

На территории БГТУ им. В.Г. Шухова рас-

положены 8 учебных корпусов это отдельно 

стоящие или сопряженные между собой здания, 

главный корпус и пристройка к главному корпу-

су, которые оборудованы индивидуальными 

тепловыми пунктами (ИТП), тепловая энергия 

поступает к ним от транспортабельных котель-

ных установок (ТКУ) университета. ТКУ - 5.0, 

обеспечивает тепловой энергией учебные кор-

пуса УК-1, УК-2, УК-3, главный корпус, при-

стройка к главному корпусу. ТКУ - 1,2 обеспе-

чивает тепловой энергией учебные корпуса УК-

4, УК-5. ТКУ – 4 обеспечивает тепловой энерги-

ей учебный корпус УК-6. 

Все ИТП оборудованы автоматизирован-

ными информационно измерительными систе-

мами управления и сбора данных параметров 

теплоносителя и тепловой энергии на основе 

различных тепловычислителей.  

На ИТП главного корпуса (2шт.-2 ИТП), 

УК-1 (1шт.), УК-2 (1 шт.), УК-3 (4 шт.), УК-4 

(1шт.) установлены тепловычислители «КМ-5-1-

80 и КМ-5-1-50». На ИТП учебных корпусов 

УК-5, УК-6 установлены тепловычислители 

«ВЗЛЕТ ТСРВ -26М». На ИТП пристройки к 

главному корпусу установлен тепловычислитель 

«ЛОГИКА СПТ 943». 

Электромагнитные тепловычислители КМ-

5-1-80 предназначены для измерения и коммер-

ческого учета количества теплоты, объема и 

массы теплоносителя потребляемого, комму-

нально-бытовыми зданиями жилыми, обще-

ственными, промышленными предприятиями в 

закрытых и открытых системах теплоснабжения, 

для измерения и регистрации объемного и мас-

сового расхода и параметров теплоносителя в 

обоих направлениях через первичные преобра-

зователи расхода, а также для использования в 

автоматизированных системах учета, контроля и 

регулирования количества теплоты. Тепловы-

числители КМ-5-1 предназначены для учета и 

контроля теплопотребления в системах закрыто-

го типа.  

На рис. 1 представлен интерфейс програм-

мы «Накопления базы данных и распечатки па-

раметров теплопотребления для теплосчётчиков 
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КМ-5», предназначенной для работы с тепло- счётчиков КМ-5 и их аналогами. 

 
Рис. 1. Интерфейс программы «Накопления базы данных и распечатки параметров теплопотребления  

для теплосчётчиков КМ-5» 
 

Тепловычислители обеспечивают представ-

ление информации в следующей форме: количе-

ство теплоты Q, [Гкал] тепловой системы; 

�объема V, [м
3
] и массы M, [т] теплоносителя в 

подающем или обратном (подпиточном) трубо-

проводе объёма V, [м
3
]. 

 
Рис. 2. График суточного потребления тепловой энергии (Гкал) с 23 февраля 2017г. по 27 февраля 2017г. 

 

�Текущего значения объёмного расхода 

Gm, [м
3
/ч] в трубопроводе, тепловой мощности 

W, [Гкал/ч] и [МВт]; �температуры теплоноси-

теля в подающем t1, [°С] обратном t2, [°С] тру-

бопроводах и в трубопроводах, разности темпе-

ратур Δt, [°С] в подающем и обратном трубо-

проводах; времени наработки теплосчетчика Tp, 

[ч]; �давления в трубопроводах, [кгс/см
2
] и 

[МПа]; �температуры окружающего воздуха ta, 

[°С]; �текущих даты и времени; � информации 

о модификации счетчика, его настроечных па-

раметрах и состоянии прибора. 

Графики суточного потребления тепловой 

энергии Q (Гкал), массы теплоносителя М (т), 

температуры теплоносителя в подающем t1 (°С), 

времени наработки теплосчетчика Tp, [ч], пред-

ставлены на рисунке 2. 

Теплосчетчик регистратор ВЗЛЕТ ТСРМ-

26М предназначен для измерения, индикации, 

регистрации параметров теплоносителя и тепло-

вой энергии, а также других параметров в теп-

лосистемах различного типа, конфигурирования 

на узлах учета от квартиры до ТЭЦ.  

Исполнение: ТСРВ 026М теплосчетчик ре-

гистратор для абонентского учета с гибкой 

настройкой.  

Характеристика: 

Количество теплосистем-1; Подключаемые 

преобразователи расхода-до 4; Подключаемые 

преобразователи температуры-до 5; Подключа-

емые преобразователи давления-до 4; Автоном-
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ное питание-аккумулятор; Внешнее питание - 

есть; Задаваемые реакции на нештатные ситуа-

ции-все. 

На рис. 3 представлен интерфейс програм-

мы «Просмотрщик», предназначенной для рабо-

ты с теплосчётчиков ВЗЛЕТ ТСРВ-026М и их 

аналогами. 
 

 
Рис. 3. Интерфейс программы «Просмотрщик», предназначенной для работы с ВЗЛЕТ ТСРВ-026М 

 

На рисунке 4 представлены графики суточ-

ного потребления тепловой энергии учебным 

корпусом УК-5. Данный график строится на ос-

нове табличных данных выгруженных из тепло-

счетчика регистратора в программе MS Excel 

т.к. программа «Просмотрщик не дает возмож-

ности строить автоматически график потребле-

ния тепловой энергии».  

 
Рис. 4. Графики потребления тепловой энергии (Гкал) по суткам за февраль 2017г. объектом УК-5 

 

Кроме вышеперечисленных тепловычисли-

телей в университете используется еще один тип 

вычислителей СПТ 943, который установлен в 

ИТП пристройки к главному корпусу.  

Тепловычислитель предназначен для изме-

рения и учета тепловой энергии и количества 

теплоносителя в закрытых и открытых водяных 

системах теплоснабжения. Тепловычислитель 

рассчитан для работы в составе теплосчетчиков, 

обслуживающих два теплообменных контура. 

В каждом контуре может быть установлено 

три датчика объема, три датчика температуры и 

два датчика давления. Совместно с тепловычис-

лителем применяются: преобразователи объема, 

преобразователи температуры, преобразователи 

давления. При работе в составе теплосчетчика 

тепловычислитель обеспечивает обслуживание 

двух тепловых вводов, обеспечивая при этом: 

измерение объема, объемного расхода, темпера-

туры и давления; вычисление количества тепло-

вой энергии, массы и средних значений темпе-

ратуры и давления; ввод настроечных парамет-

ров и показания текущих, архивных и настроеч-

ных параметров; ведение календаря, времени 

суток и учет времени работы; защиту данных от 

несанкционированного изменения. Часовые, су-

точные и месячные значения количества тепло-

вой энергии, массы, объема, средней температу-
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ры, средней разности температур и среднего 

давления. 

На рисунке 5 представлен интерфейс про-

граммы «Пролог», предназначенной для работы 

с тепловычислителями ЛОГИКА. 

 
Рис. 5. Интерфейс программы «Пролог», предназначенной для работы с тепловычислителями «ЛОГИКА» 

 

 
Рис. 6. Графики потребления тепловой энергии (Гкал) по суткам за февраль 2017 г. объектом пристройка 

 к главному корпусу 
 

Выводы: использование автоматизирован-

ных систем управления и сбора данных пара-

метров теплоносителя и тепловой энергии на 

примере «КМ-5-1-80 и КМ-5-1-50», «ВЗЛЕТ 

ТСРВ -26М» и «ЛОГИКА СПТ 943», позволяет 

контролировать и отслеживать теплопотребле-

ние на каждом учебном корпусе, уменьшить за-

траты за тепловую энергию, т.к. университет 

является генерирующим тепловую энергию объ-

ектом. Более гибко управлять расходом топлива, 

оперативно отслеживать аварийные ситуации.  
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Shcherbinina O.A., Shcherbinin I.A. 

EXPERIENCE IN THE USE OF AUTOMATED INFORMATION AND MEASURING SYSTEMS, 

CONTROLS AND DATA COLLECTION PARAMETERS OF THE COOLANT AND THERMAL 

ENERGY ON THE BASIS OF THE HEAT CALCULATORS "RISE, LOGIC AND KM-5" FOR 

EXAMPLE, THE ACADEMIC BUILDINGS OF THE BSTU. V. G. SHUKHOV 

The use of these automated control systems and data collection parameters of the coolant and gives heat en-

ergy of the BSTU V. G. Shukhov following effects from their implementation. The ability to control and moni-

tor the heat load in each academic building, to reduce the costs for thermal energy because the University is 

generating thermal energy objects, as well the opportunity to monitor consumption, identify the most energy 

inefficient consumers more flexibility to manage fuel consumption, effective tracking of emergency and 

commercial theft. 

Key words: heat meter logger RISE, LOGIC, and KM-5, ASUiSD of coolant and heat. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОЧИСТКИ ГАЗОВ В ПЫЛЕОСАДИТЕЛЬНЫХ КАМЕРАХ  
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Рассмотрены математические модели гравитационного осаждения пыли с учетом турбулент-

ной диффузии частиц. Эти модели могут быть использованы для уточненного расчета эффектив-

ности пылеосадительных камер и другого газоочистного оборудования. 

Ключевые слова: пылеосадительная камера, турбулентная диффузия частиц. 

Введение. Наиболее интенсивным источни-

ком выделения пыли в цементном производстве 

являются вращающиеся клинкерообжигатель-

ные печи. Так, при мокром способе производ-

ства цемента из печи размерами 5×185 м произ-

водительностью 1730 т клинкера в сутки выде-

ляется от 78 до 114 м
3
/с отходящих газов с тем-

пературой 180–250 °С и концентрацией  пыли 

20–55 г/м
3
 [1, 2]. Таким образом, за сутки из пе-

чи выносится в среднем около 200 т пыли, со-

стоящей из частиц полуобожженной шихты. Для 

улавливания этой пыли применяются двухсту-

пенчатые системы газоочистки включающие в 

себя пылеосадительную камеру и электрофильтр 

[3](рис. 1). 

Степень очистки газов в обычных пылеоса-

дительных камерах не превышает  15м %, по-

этому для интенсификации процесса осаждения 

частиц внутри камер устанавливают горизон-

тальные перегородки (осадительные полки) с 

шагом 0,3–1 м. Такая модификация камер поз-

воляет повысить их эффективность до 30–40 %. 

 

 
Рис. 1. Схема обеспыливания газов, отходящих из вращающейся цементной печи  

(1 – печь; 2 – пылеосадительная камера; 3 – электрофильтр; 4 – дымосос; 5 – дымовая труба). 

 

Несмотря на невысокую эффективность при 

существующих в настоящее время технологиях 

производства цемента пылеосадительные каме-

ры являются неотъемлемой частью систем 

очистки отходящих газов. В связи с этим возни-

кает необходимость в разработке уточненной 

методики расчета пылеосадительных камер, бо-

лее полно учитывающей физические особенно-

сти гравитационного осаждения пыли из турбу-

лентных потоков воздуха. 

Основная часть. Основными факторами, 

определяющими эффективность горизонтальной 

пылеосадительной камеры, являются: 

- физико-механические свойства осаждае-

мой пыли (дисперсный состав, плотность, форма 

частиц); 

- свойства несущего воздушного потока 

(скорость, температура, влажность, степень тур-

булизации) 

- геометрические размеры камеры (высо-

та, длина). 

Фракционная степень осаждения частиц 

пыли размера d определяется через отношение 

их  потоков на входе в камеру П1 и выходе из 

нее П2: 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №4 

133 

 
 
 dП

dП
1dη

1

2 ,                    (1) 

где  

    .

1,2S

1,21,2
udSdCdП

               

(2) 

Здесь С1,2(d) – концентрация частиц во 

входном S1 и выходном S2 сечениях камеры, u – 

скорость потока запыленного газа. 

Полная степень осаждения пыли равна 

взвешенной сумме фракционных коэффициен-

тов осаждения: 

 



n

1i

ii
ΔDdηη ,                        (3) 

где Di – относительные массовые доли отдель-

ных фракций пыли. 

Пренебрегая влиянием боковых стенок ка-

меры, рассмотрим в качестве  простейшей моде-

ли ее работы процесс гравитационного осажде-

ния  частиц из плоского ламинарного потока 

запыленного воздуха, занимающего область 

 z  H,y  ,x 00  (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема осаждения частиц из плоского ламинарного потока запыленного воздуха 

 

Пусть скорость потока воздуха равна 

u(u;0;0), а скорость осаждения частиц vs(0;-vs;0). 

Тогда все частицы равномерно распределенные 

во входном сечении потока  x1 = 0 с концентра-

цией С1 будут перемещаться  по параллельным 

наклонным траекториям, уравнения которых 

имеют вид: 

,x
u

v
yy s

1


                          

(4) 

где y1 – ордината начального положения частиц 

во входном сечении потока. 

Будем считать, что частицы, достигшие дна 

камеры, обратно в нее не возвращаются (при-

ближение прозрачных стенок). Тогда траектории 

частиц, проходящие через верхний край входно-

го сечения y1 = H разделяют занимаемую пото-

ком область на две зоны: верхнюю чистую и 

нижнюю, заполненную частицами, с концентра-

цией, равной входной концентрации C1. Поэто-

му поток (проскок) частиц через выходное сече-

ние  x = x2 равен: 











2

s

12
x

u

v
HuBСП ,                    (5) 

где B – ширина осадительной камеры. 

Фракционная эффективность улавливания 

частиц в пылеосадительной камере имеет вид: 

 
 
uH

Ldv

uBHC

L
u

v
HuBC

1xd,η s

1

s

1

2












 ,  (6) 

где L – длина камеры. 

В реальных условиях поток воздуха в 

пылеосадительных камерах всегда турбулентен, 

поэтому мелкие частицы пыли из-за их 

турбулентной диффузии заполняют все 

внутреннее пространство камеры и их полное 

осаждение практически невозможно. Так что 

соотношение (6) можно использовать лишь для 

приближенной оценки предельного значения 

эффективности пылеосадительных камер. 

Распределение концентрации частиц пыли в 

турбулентном потоке воздуха описывается 

уравнением конвективной диффузии, которое в 

приближении изотропной однородной 

турбулентности принимает вид [5]: 

  0



CDvCdiv

t

C
tp

               

,(7) 

где v(u; vs) – вектор скорости твердой фазы 

(продольную составляющую скорости твердой 

фазы считаем равной скорости несущего потока 

воздуха), Dtp – коэффициент турбулентной 

диффузии частиц. 

y1 

y
 

H 

x1=0 x
2
 

x x 
z 

y 

x2 
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В рассмотренном выше потоке запыленного 

газа, движущемся между двумя параллельными 

плоскостями y = 0 и y = H в направлении оси 

ОX, возможно стационарное распределение 

частиц, которое устанавливается в результате 

баланса поступления через входное сечение 

канала и гравитационного и диффузионного 

осаждения частиц на ограничивающие 

плоскости. Если скорость движения 

запыленного потока мала, то турбулентная 

диффузия частиц будет незначительной  (Dtp << 

uH), поэтому ее влиянием в продольном 

направлении можно пренебречь. 

В этом случае с учетом стационарности 

процесса и однородности распределения частиц 

вдоль оси ОZ уравнение (7) принимает вид: 

       

0













2

2

tps
y

C
D

y

C
v

x

C
u

                    

(8) 

Рассмотрим распределение концентрации 

частиц, удовлетворяющее следующим 

граничным условиям:

000
000












 Hyyxx y1
q   ;

y

C
   ;

x

C
   ;CC , (9) 

где  CDvCq
tp
  - плотность потока частиц. 

Решение уравнения (8), удовлетворяющее 

граничным условиям (9), может быть 

представлено в виде [6]: 
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
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


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Ф
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ФCyx,C

tp

s

tp

s
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(10) 

где   tde
2π

1
zФ

z

2t2




  – интеграл 

вероятностей. 

В результате подстановок x = L, y = H-h, где 

h – расстояние от потолка камеры, соотношение 

(10) переходит в формулу, положенную в основу 

методики, применяемой в настоящее время для 

расчета эффективности пылеосадительных 

камер [7]. 

Отметим, что в справочнике [7   , стр. 51] и 

во всех последующих пособиях по газоочистке в 

первой из формул (2.4) допущена ошибка: в 

числителе формулы следует убрать слагаемое H. 

Лишь при этом условии формула (2.3) 

справочника [7] верно описывает  предельный 

переход от тубулентного режима течения 

запыленного потока к ламинарному при Dtp  0. 

В этом случае  второе слагаемое соотношения 

(2.3) всегда стремится к 1, а первое слагаемое в 

заисимости от знака его числителя стремится к 0 

для точек, лежащих выше гранчной траектории 

(чистая зона) и к 1 для точек, лежащих ниже ее 

(С(x,y) = C1). 

С учетом выражения (10) соотношение (1) 

для фракционной степени улавливания пыли в 

камере принимает вид: 

      









  



a

ba

ba

a

dttФdttФdη
b

1
1

         

(11) 

где  

L2D

uH
b      ,

u2D

Lv
a

tptp

s

22



                 

(12) 

Из формул (11, 12) следует, что на 

эффективность осаждения частиц в 

пелеосадительной камере определяющее 

влияние оказывает скорость осаждения частиц vs 

и коэффициент их турбулентной диффузии. 

Скорость гравитационного осаждения мелких 

частиц может быть найдена по формуле Стокса: 

 
Ф18μ

gdρ
dv

г

p

s

2

 ,                   (13) 

а для крупных частиц может быть выражена 

через число Рейнольдса: 

  ,
dρ

μ
dv

г

г

s

Re
  (14) 

которое в свою очередь определяется из 

уравнения [8]: 

  ,
3

4
Re6,3Re24 687,1 ArФ 

      

(15) 

где   23
гpgdAr  – число Архимеда.  

Уравнение (14) вытекает из условия 

равенства модулей действующих на частицу 

силы тяжести и силы аэродинамического 

сопротивления, найденной с учетом уточненной 

формлы Л.С. Клячко: 

313,0Re

6,3

Re

24
DC

                     

(16) 

В формулах (13, 14)  t 2734,353  

33002600p кг/м
3
 – плотности отходящих 

газов и частиц, 

,
273

1
397

397
1075,1

2

3

5











  t

t
г

 Пас  (17) 

– коэффициент динамической вязкости газов, g 

= 9,81 м/c
2
 – ускорение силы тяжести, Ф = 1,2 – 

усредненный коэффициент формы, частиц. 

Расчеты показывают (рис. 3), что при 

определении скорости осаждения частиц, 
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выносимых из цементной печи, формула Стокса 

может применяться к частицам размером до 70 

мкм. 

   

 
Рис. 3. Зависимости скорости осаждения частиц от их размера (1– по уравнениям 14, 15; 2 – по формуле Стокса) 
 

Коэффициент турбулентной диффузии ча-

стиц Dtp может быть найден по формуле [5, 9]: 
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– число Стокса, 
t

 - коэффициент турбулент-

ной вязкости воздуха, который может быть 

найден по формуле Шервуда-Верца [10]: 
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Здесь  HBBH/  2D
г  - гидравлический 

(эквивалентный) диаметр осадительной каме-

ры,   0,03 – коэффициент трения потока о 

стенки камеры. 

В результате турбулентной диффузии 

распределение достаточно мелких частиц по 

высоте пылеосадительной камеры можно счи-

тать однородным, что позволяет оценить эф-

фективность их осаждения на основе подхода 

Дейча [11]: 
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Исследование распределения концентра-

ции пыли в рассмотренном выше потоке, учи-

тывающее диффузию частиц как в поперечном 

так и в продольном направлениях приводит к 

постановке следующей краевой задачи: 
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С помощью замены 
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уравнение (18) и граничные условия (19) при-

водятся к  виду: 
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где .222    

Решение уравнения (25) можно найти мето-

дом разделения переменных: 

     yYxXyxN ,
                    

(27) 

Подставив (27) в уравнение (25) и гранич-

ные условия (26), получим следующую краевую 

задачу для Y(y): 
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Рис. 4.  К определению собственных чисел краевой задачи 
 

Решением задачи (24-26) является система 

собственных функций 

  yyyY kkkk  cossin  ,        (31) 

где k  – собственные числа, которые являются 

корнями уравнения 
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где Hx kk  , 
tps DHvp 2 (рис 4). 

Система функций (31) является полной и 

ортогональной на отрезке [0, H], причем: 
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Уравнение для функции X(x) имеет вид: 

02  XqX ,                         (34) 

где 22  xq  

Решение уравнения (34), удовлетворяющее 

условию N(∞,y) = 0, может быть записано так: 
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где A – постоянная. 

Представим теперь решение уравнения (25) 
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Определив постоянные  Ak из граничного 

условия (26) 
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найдем искомое распределение концентрации 

частиц: 
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Степень осаждения частиц в осадительной 

камере в приближении однородных полей ско-

ростей дисперсной фазы имеет вид: 
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Приведенный выше анализ свидетельствует 

о том, что аналитические выражения для рас-

пределения концентрации частиц могут быть 

найдены лишь в случае газодисперсных потоков 

с однородным полем скоростей. В общем случае 

поле концентраций частиц может быть рассчи-

тано численно на основе системы уравнений 

Навье-Стокса, неразрывности и теплопереноса 

[9]. 

Заключение. Полученные модели могут 

применяться для расчета не только пылеосади-

тельных камер, но и других агрегатов и процес-

сов, в которых происходит гравитационное пы-

леосаждение (пелеунос из цементных печей и 

мельниц, аспирационные шахты, электрофиль-

тры, рассеивание запыленных выбросов и дру-

гие). Для повышения достоверности результатов 

исследования гравитационного осаждения ча-

стиц математические модели должны учитывать 

неизотермичность газодисперсных потоков, коа-

гуляцию частиц, а также влияние ограничиваю-

щих потоки поверхностей. 
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СИСТЕМА РАСПРЕДЕЛЕННОГО КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА ОБЪЕКТОВ  

С ОДНОРОДНЫМИ ПРИЗНАКАМИ – МОДЕЛЬ И РЕАЛИЗАЦИЯ 
 

V.Yanchukovsky@gmail.com 

В статье описывается система распределённого кластерного анализа объектов с однородными 

признаками: основные требования, блоки и элементы, ее графоаналитическая и математическая 

модели. Математическая модель представлена в системе Пи-исчисления. Приводится ее программ-

ная реализация на языке Matlab. Для больших объемов данных предусмотрены параллельные вычис-

ления. Представлены методы визуализации полученных результатов.  

Ключевые слова: кластерный анализ, параллельные вычисления, вычислительный эксперимент, 

Пи-исчисление. 

Введение. В последнее десятилетие, 

благодаря развитию сетевых технологий, 

наблюдается экспоненциальный рост количества 

доступной и обрабатываемой информации. В 

связи с этим относительно недавно появился 

термин Big Data [1], сочетающий в себе такие 

подходы, как кластерный анализ – многомерная 

статистическая процедура, выполняющая сбор 

данных, содержащих информацию о выборке 

объектов, и затем упорядочивающая объекты в 

сравнительно однородные группы [2], и 

параллельные вычисления - способ организации 

компьютерных вычислений, при котором 

программы разрабатываются как набор 

взаимодействующих вычислительных 

процессов, работающих параллельно 

(одновременно) [3]. Результатом совместного 

применения описанных выше методов является 

система распределенного кластерного анализа и 

её программная реализация. 

Общее описание системы. Исходя из 

специфики методов кластерного анализа и 

параллельных вычислений сформулируем 

основные требования к системе: 

1. Поскольку среди алгоритмов 

кластерного анализа нет какого-либо 

универсального, то, для повышения точности и 

эффективности, следует использовать несколько 

наиболее распространенных алгоритмов;  

2. В случае если объем исходных данных 

будет значительным, для анализа результатов и 

восприятия их графического представления 

следует использовать метод понижения 

размерности для визуализации результатов 

получаемого разбиения и методы параллельных 

вычислений; 

3. Некоторые распространенные алгоритмы 

требуют задавать количество кластеров как 

входной параметр, и в случае, когда, при 

предварительном анализе, пользователь не 

может сам оценить это количество, следует 

использовать двухуровневую схему, когда на 

первом шаге менее точный алгоритм вычисляет 

количество кластеров, а более точный алгоритм 

на втором шаге производит окончательное 

разбиение;  

4. Для более высокой эффективности 

анализа полученных результатов следует 

использовать несколько методов визуализации 

разбиений на кластеры, поскольку нет какого-

либо одного универсального метода. 

Исходя из всего вышеперечисленного, 

следует, что система будет включать следующие 

блоки:  

 Блок алгоритмов кластерного анализа (K-

means, FCM, иерархический, субтрактивный, 

ФОРЭЛ); 

 Блок различных методов визуализации 

результатов в виде дендрограмм, силуэтов и 

графиков в координатах главных компонент; 

 Блок двухуровневого кластерного анализа; 

 Блок параллельных расчетов. 

Для удобства формализации структуры 

системы и перехода к математической модели в 

системе пи-исчисления представим структуру в 

упрощенном виде как набор из основных 

конструкций – графоаналитически.  

Пи-исчисление – математическая модель 

процессов, взаимосвязи которых изменяются. 

Основной вычислительный шаг – передача 

канала связи между двумя процессами; после 

этого получатель может использовать канал для 

дальнейшего взаимодействия с другими 

участвующими сторонами. Именно эта 

особенность исчисления делает его крайне 

удобным для моделирования систем, в которых 

доступные ресурсы изменяются с течением 

времени [4].  

Примитивными сущностями пи-исчисления 

являются имена. Их бесконечно много, они 

лишены внутренней структуры. Имена 

записываются как символьные строки, 
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начинающиеся со строчной буквы: x, y,...∈ X. 

Процесс P (выражение пи-исчисления) 

представляет собой одно из следующего 

списка[5]: 

1) c(x).P – входной префикс, получение 

данных x из канала c; 

2) ̅〈 〉  – выходной префикс, передача 

данных y по каналу c; 

3) P |Q – параллельный запуск двух 

процессов; 

4) !P – репликация процесса; 

5) (vx)P – объявление канала и 

последующее выполнение процесса; 

6)     – внутреннее действие процесса; 

7) 0 —– пустой процесс. 

На рис.1 представлена модель описанной 

системы в графоаналитическом виде. В данном 

случае все действия (задачи) представлены в 

виде процессов, переходы между действиями 

заменены на именованные потоки процесса, 

подсистемы заменены на блоки параллельного 

разделения, синхронизации и выбора, все блоки 

принадлежат одному из трех типов [5]: 

• блок параллельного разделения, если из 

него выходит несколько потоков процесса;  

• блок синхронизации, если в него входит 

несколько потоков процесса;  

• блок выбора, если из него выходит 

несколько процессов. 

Любой процесс можно представить, как 

набор из основных конструкций [5]. Процессы, 

показанные на рис. 1, могут быть представлены 

в терминах пи-исчисления следующим образом: 
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Рис. 1. Упрощенный вид структуры системы, где 

А – пользователь, B – смежная система 

формирования исходных данных, С – входные 

данные, D – блок параллельных вычислений,  

E – блок расчета, F – блок визуализации,  

G – выходные данные, H –процесс анализа данных,  

I – смежная система формирования управляющих 

параметров 
 

Таким образом, вся модель системы может 

быть описана в виде следующих ниже 

выражений: 

| ( | ) | | | | | | ( 0)P A B C I D E F G H A         (2) 

Или, подставляя соответствующие 

выражения: 
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В качестве элемента модели будем 

рассматривать процесс – совокупность 

взаимосвязанных действий, преобразующих 

входящие данные в исходящие.  

Все элементы системы имеют общую 

концептуальную модель (рис. 2), за 

исключением двухуровневого элемента, 

который представляет собой синтез двух 

алгоритмов (рис. 3). 

Представим данную модель в терминах пи-

исчисления: 
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Таким образом, данный элемент может 

быть записан в виде: 

| | | | ( 0)P A B C D A                  (5) 

или: 
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Рис. 2. Концептуальная модель элемента Системы распределенного кластерного анализа,  

где А – процесс изменения, B – процесс кластерного анализа, С - визуализация, D – блок принятия решений 

 

Поскольку двухуровневый элемент состоит 

из двух процессов, упрощенная 

графоаналитическая модель примет следующий 

вид (рис. 4):  
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Рис. 3. Упрощенная графоаналитическая модель двухуровневого элемента, где А – процесс изменения,  

B – субтрактивный процесс, С - входные данные, D – блок обратной связи, E – процесс изменения,  

F – процесс k-means, G- выходные данные, H – блок обратной связи, I – блок визуализации, J – пользователь 

 

Представим модель в терминах пи-исчисления: 
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Таким образом, данный элемент может быть записан в виде: 

| | | (( 0) ) | | | ( | ( 0) ) | | ( 0)P A B C D E F G H E I J D                                  (8) 

или: 
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Графоаналитическая модель блока 

параллельных вычислений может быть 

представлена в следующем виде (рис.4): 
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Рис.4. Графоаналитическая модель блока параллельных вычислений, где A – смежная система формирования 

исходных данных, B – процесс запуска параллельного режима, C – исходные данные, D – процесс разбиения 

данных на параллельные процессы, E,F – параллельные процессы, G – блок визуализации  

 

Представим эту модель в терминах пи-исчисления: 
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Таким образом, данный элемент может быть записан в виде: 

| ( ) | | ( | ) | ( 0)P A B C D E F G                                                    (11) 

Или: 
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На основе разработанных моделей 

представим следующую общую структуру 

системы распределенного кластерного анализа 

(рис.5). 

 

 

Рис. 5. Структура системы распределенного кластерного анализа 
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Все блоки служат для достижения общей 

цели системы. Цель блока распараллеливания - 

ускорение получения выходных данных 

системы. Цель блока расчёта – формирование 

выходных кластеров. В зависимости от 

выбранного метода достигается необходимая 

точность в определенной предметной области. 

Цель блока визуализации – представление 

выходных данных в удобной для пользователя 

форме. Для этого используется несколько 

различных методов, в совокупности 

позволяющих предоставить наиболее полную 

информацию о полученных результатах. 

В блоке визуализации использованы 

следующие методы визуализации: 

 График на основе главных компонент. 

 График силуэтов кластеров. 

 График дендрограмм. 

Их возможности по визуализации 

отображены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Блок визуализации 

График Качество Состав Количество 

Дендрограмма + + - 

График Силуэта + - + 

График главных 

компонент 

- + + 

 

Основные методы визуализации, 

используемые в системе распределенного 

кластерного анализа, такие как дендрограмма и 

силуэты, дают неполное представление о 

получаемых классах. Силуэты позволяют 

оценить качество кластеров, но не их состав[6]. 

Дендрограмма в свою очередь представляет 

собой дерево, то есть граф без циклов, 

построенный по матрице мер близости, и 

позволяет изобразить взаимные связи между 

объектами из заданного множества[7]. Помимо 

этого, в случае, когда объекты кластеризации 

имеют более двух признаков, для удобства 

восприятия и визуализации необходимо 

понижать размерность данных. С этой целью 

реализован метод главных компонент[8] и 

визуализация кластеров, полученных в 

результате его применения[9]. 

Программная реализация. На основе 

разработанной формальной модели системы 

распределенного кластерного анализа, в среде 

MATLAB разработан программный 

комплекс[10]. В системе MATLAB созданы 

основные формы графического приложения, 

представленные на рис.6: 

 

 
 

Рис. 6. Главная форма программного комплекса 

кластерного анализа 
 

Параллельные вычисления в программном 

комплексе для встроенных алгоритмов 

реализованы на основе сценариев –

последовательного набора команд встроенного 

языка программирования MATLAB, записанных 

в специализированном исполняемом файле 

сценариев – m-файле.  

Для параллельной версии алгоритма 

ФОРЭЛ[11], ввиду того, что он генерирует 

разное число классов в разных задачах, выбран 

режим spmd («одна программа — много 

данных») [12]. Параллельная версия 

двухуровневого метода кластерного анализа 

реализована в режиме parfor (параллельный 

цикл for). Такой выбор обусловлен тем, что 

позволяет минимизировать изменения, 

вносимые в последовательный вариант 

программы. 

Для иерархического кластерного анализа 

удобным средством визуализации результатов 

является функция dendrogram, которая выводит 

дерево дендрограммы (рис.5). Для всех 

использованных автором методов кластерного 

анализа можно посчитать величину силуэта и 

вывести его график (рис.7).   

Для удобства визуализации результатов 

кластеризации в координатах главных 

компонент используется встроенная в MATLAB 

функция gscatter. Она реализует график 

рассеяния двух переменных – двух главных 

компонент, образующих двумерную систему 

координат, сгруппированных по значениям 

третьей переменной – массиву номеров классов, 

которым принадлежат объекты исходной 

выборки в соответствии с тем или иным 

алгоритмом (рис. 8). 
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Рис. 7. График дендрограммы и график силуэтов кластеров  

 

 

 
Рис. 8. Визуализация результатов с использованием 

главных компонент 

 

Заключение. Представленная формальная 

модель и программная реализация системы 

распределенного кластерного анализа была 

апробирована на группе изделий 

машиностроительного производства – 

комплексных деталях[13, 14] и наблюдениям по 

концентрациям некоторых газов в атмосфере за 

несколько лет – результатам трехлетнего 

мониторинга содержания газов SO2 и CO в 

воздушной атмосфере центрального района г. 

Санкт-Петербурга [15]. 

Результаты работы характеризуют 

разработанную систему как универсальную 

систему кластерного анализа, которая может 

быть использована во многих отраслях. 
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MODEL AND IMPLEMENTATION OF HOMOGENEOUS ATTRIBUTES OBJECTS DISTRIB-

UTED CLUSTER ANALYSIS SYSTEM 

Homogeneous attributes objects distributed cluster analysis system described: basic requirements, blocks 

and elements, its graphoanalytical and mathematical models. The mathematical model is represented in the 

Pi-calculus. Its software implementation in Matlab is given. In case of big data, parallel computing is pro-

vided. Methods for visualizing the results are presented. 

Key words: cluster analysis, parallel computing, computational experiment, PI-calculus. 
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предприятия за отчетный период. Однако принятые мероприятия по реагированию на техногенные 

риски обеспечивают устойчивое функционирование предприятия, повышают конкурентоспособ-

ность и эффективность его деятельности. 

Ключевые слова: управление рисками, техногенные риски предприятия, выбор мероприятий по 

реагированию на риски. 

Введение. Управление рисками на опасных 

производственных объектах связано с соблюде-

нием требований охраны труда, промышленной 

и пожарной безопасностью, предупреждением и 

ликвидацией чрезвычайных ситуаций [1–3]. В 

соответствии с промышленной безопасностью 

основным неблагоприятным событием считают 

аварию, в результате которой происходят пожа-

ры, взрывы, травмирование и гибель сотрудни-

ков предприятия [4, 5]. Тогда под техногенными 

рисками предприятия будем понимать возмож-

ные неблагоприятные для предприятия события 

при осуществлении производственной деятель-

ности, наступление которых приводит к аварии, 

материальным, социально-экономическим и 

другим потерям. 

Возникновение рисков в деятельности 

предприятия обусловлено неопределенностью и 

неполнотой исходной информации при приня-

тии управленческих решений, вероятностным 

характером будущих событий, возможными из-

менениями внутренней и внешней среды пред-

приятия [6–8]. Поэтому для обеспечения устой-

чивого функционирования предприятия необхо-

димо заранее выявить возможные неблагопри-

ятные события, определить уровень негативного 

воздействия рисков и разработать соответству-

ющие мероприятия по реагированию [9–11]. В 

риск-менеджменте к основным методам реаги-

рования на риски относят: снижение рисков; 

распределение рисков; самострахование рисков; 

страхование рисков [12–14]. 

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. 

Осуществление мероприятий по реагированию 

на риски приводит к дополнительным затратам 

и к уменьшению прибыли предприятия за от-

четный период. Однако принятые мероприятия 

по реагированию на риски обеспечивают устой-

чивое функционирование предприятия, повы-

шают эффективность и конкурентоспособность 

его деятельности. 

Таким образом, перед руководством пред-

приятия возникает проблема, связанная с разра-

боткой и выбором эффективных мероприятий по 

реагированию на техногенные риски, с приняти-

ем решений о привлечении дополнительных де-

нежных средств на снижение негативного воз-

действия рисков и на компенсацию потерь в 

случае наступления аварии. 

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 единую 

систему планирования, мониторинга и коррек-

тирующих воздействий.  

Основная часть. При разработке и выборе 

лучших мероприятий по реагированию на тех-

ногенные риски предприятия необходимо ис-

пользовать критерии экономической эффектив-

ности. Тогда затраты на проведение мероприя-

тий по реагированию на техногенные риски 

предприятия 
реаг

З  с учетом экономической эф-

фективности, должны быть меньше полных по-

терь аП  в случае наступления аварии 

ареаг
ПЗ  .                         (1) 
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Полные потери аП  в случае наступления 

аварий на опасных производственных объектах 

можно рассчитать в соответствии с методиче-

скими рекомендациями, приведенными в работе 

[15]. 

При управлении техногенными рисками 

предприятия необходимо разработать превен-

тивные мероприятия по снижению негативного 

воздействия рисков до приемлемого уровня или 

по компенсации потерь в случае наступления 

аварии. Снижение негативного воздействия тех-

ногенных рисков предприятия в основном 

направлено на создание системы промышленной 

безопасности. Тогда затраты на проведение ме-

роприятий по снижению негативного воздей-

ствия техногенных рисков предприятия можно 

определить следующим образом: 

отмвнедпроексниж ЗЗЗЗ  ,              (2) 

где проекЗ  – затраты на проектирование системы 

промышленной безопасности; внедЗ  – затраты на 

внедрение на предприятии системы промыш-

ленной безопасности; отмЗ  – затраты на прове-

дение комплекса организационно-технических 

мероприятий по обеспечению промышленной 

безопасности. 

Самострахование техногенных рисков 

предприятия предусматривает создание специ-

ального резервного фонда для компенсации по-

терь в случае наступления аварии. Денежные 

средства, выделенные на создание такого ре-

зервного фонда, предприятие может разместить 

в банке в виде краткосрочных депозитных вкла-

дов. Тогда затраты на проведение мероприятий 

по самострахованию техногенных рисков пред-

приятия можно определить следующим обра-

зом: 

 



n

1i

i

i

depiрез РФ)d1(РФРФЗ , (3) 

где  РФ  – величина резервного фонда само-

страхования техногенных рисков на момент его 

создания; iРФ  – величина резервного фонда 

самострахования техногенных рисков за i -й пе-

риод деятельности предприятия; depd  – ставка 

дисконта по краткосрочным депозитным вкла-

дам. 

Страхование техногенных рисков предпри-

ятия подразумевает передачу ответственности 

по компенсации потерь в случае наступления 

аварии страховым компаниям за определенную 

плату, называемой страховой премией. Размер 

такой страховой премии обычно не превышает 

нескольких процентов от величины страховой 

суммы, на которую был застрахован конкретный 

риск предприятия. Тогда затраты на проведение 

мероприятий по страхованию техногенных рис-

ков предприятия можно определить следующим 

образом: 





n

1i

iстр СПЗ ,                      (4) 

где  iСП  – величина страховой премии по тех-

ногенным рискам, уплаченной предприятием за 

i -й период деятельности. 

Однако принятые мероприятия по сниже-

нию техногенных рисков предприятия не позво-

ляют полностью устранить возможность 

наступления неблагоприятных событий и ожи-

даемые потери в случае наступления аварии. 

Кроме этого, если уровень потерь от аварии на 

предприятии будет слишком высоким, то де-

нежных средств, выделенных на создание ре-

зервного фонда самострахования техногенных 

рисков, или выплачиваемого страховой компа-

нией страхового возмещения, может не хватить. 

Поэтому следует рассмотреть возможность сов-

местного применения разных методов воздей-

ствия на техногенные риски предприятия, 

например снижение и самострахование рисков, 

снижение и страхования рисков, страхование и 

самострахование рисков. 

Таким образом, полные затраты на прове-

дение мероприятий по реагированию на техно-

генные риски предприятия реагЗ  составят: 

стррезснижреаг ЗЗЗЗ  .               (5) 

Определение экономической эффективно-

сти мероприятий предполагает сравнение полу-

ченного эффекта от проведенных мероприятий с 

затратами на его достижение. В общем, эконо-

мическую эффективность мероприятий по реа-

гированию на техногенные риски предприятия 

будем определять следующим образом: 

реаг

комсниж
реаг

З

ПП
Э


 ,                  (6) 

где снижП  – предотвращенные потери в случае 

наступления аварии с учетом проведенных ме-

роприятий по снижению негативного воздей-

ствия техногенных рисков; комП  – компенсиро-

ванные потери в случае наступления аварии с 

учетом проведенных мероприятий по самостра-

хованию и страхованию техногенных рисков; 

реагЗ  – затраты на проведение мероприятий по 

реагированию на техногенные риски предприя-

тия. 

Формула (6) показывает, какая величина 

потерь предотвращена и компенсирована в слу-

чае наступления аварии за счет вложения 1 руб-

ля в проведение соответствующих мероприятий 
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по реагированию на техногенные риски пред-

приятия. 

Таким образом, выбор мероприятий по реа-

гированию на техногенные риски предприятия с 

учетом рассмотренных критериев экономиче-

ской эффективности будем проводить в следу-

ющей последовательности (см. рис. 1). 

1. Формирование исходных данных: 

- перечень техногенных рисков предприя-

тия; 

- характеристики негативного воздействия 

техногенных рисков предприятия, то есть веро-

ятность наступления аварии и ожидаемые поте-

ри; 

- выбранный допустимый уровень техно-

генных рисков предприятия. 

2. Формирование множества возможных 

мероприятий по реагированию на техногенные 

риски предприятия 

n,1jm,1i},M{М ijреаг  ,           (7) 

где i  – количество техногенных рисков пред-

приятия; j  - количество различных мероприя-

тий по реагированию на i -й техногенный риск. 

 

 

 

1. Формирование исходных данных: 

- перечень техногенных рисков предприятия; 

- характеристики негативного воздействия техногенных рисков предприятия; 

- выбранный допустимый уровень техногенных рисков предприятия. 

4. Формирование множества допустимых мероприятий по реагированию на техногенные 

риски предприятия реаг
*
реаг ММ   на основе условия 

i.аij ПЗ  . 

2. Формирование множества возможных мероприятий по реагированию на техногенные 

риски предприятия 

}M{М ijреаг  , 

i  - количество техногенных рисков, 

j  - количество мероприятий по реагированию. 

5. Определение эффективности допустимых мероприятий по реагированию на техногенные 

риски предприятия и формирование соответствующего множества эффективности 

ij

ij.комij.сниж

ij
З

ПП
Э


  

}Э{Э ijреаг  . 

6. Выбор для каждого i -го техногенного риска предприятия наилучшего мероприятия по 

реагированию 
*
реагij МM   на основе следующего правила 

}Э{maxЭ ij
j

i  ,   iji MЭ  . 

3. Определение затрат на проведение каждого возможного мероприятия по реагированию на 

техногенные риски предприятия и формирование соответствующего множества затрат 

ij.стрij.резij.снижij ЗЗЗЗ   

}З{З ijреаг  . 

 
 

Рис. 1. Выбор мероприятий по реагированию на техногенные риски предприятия 
 

3. Определение затрат на проведение каж-

дого возможного мероприятия по реагированию 

на техногенные риски предприятия на основе 

формул (2)-(5) и формирование соответствую-

щего множества затрат 

}З{З ijреаг  .                               (8) 

4. Формирование множества допустимых 

мероприятий по реагированию на техногенные 

риски предприятия реаг

*

реаг ММ   на основе 

условия (1) 

i.аij ПЗ  .                               (9) 
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5. Определение эффективности допусти-

мых мероприятий по реагированию на техно-

генные риски предприятия на основе формулы 

(6) и формирование соответствующего множе-

ства эффективности 

}Э{Э ijреаг  .                    (10) 

6. Выбор для каждого i -го техногенного 

риска предприятия наилучшего мероприятия по 

реагированию 
*

реагij МM   на основе следующе-

го правила 

}Э{maxЭ ij
j

i  ,   iji MЭ  .  (11) 

Выводы. Для выбора лучших мероприятий 

по реагированию на техногенные риски пред-

приятия предложены критерии экономической 

эффективности, которые учитывают возможные 

потери в случае наступления аварии, а также 

затраты и соответствующий эффект при осу-

ществлении различных мероприятий реагирова-

ния на риски. Принятый таким образом ком-

плекс мероприятий по реагированию на техно-

генные риски обеспечивает устойчивое функци-

онирование предприятия, повышает конкурен-

тоспособность и эффективность его деятельно-

сти. 
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Latkin M.A., Nesterova N.V., Shaptala V.G., Radautsky V.Yu. 

SELECTION OF ACTIVITIES FOR RESPONSE TO THE TECHNOGENIC RISKS 

OF THE ENTERPRISE 

The problem of development and selection of a complex of measures for responding to the technogenic risks 

of an enterprise, taking into account the criteria of economic efficiency, is considered. For each man-caused 

risk of the enterprise, it is possible to develop several different response measures, the implementation of 

which leads to additional costs and a reduction in the enterprise's profit for the reporting period. However, 

the measures taken to respond to technogenic risks ensure the sustainable operation of the enterprise, in-

crease the competitiveness and effectiveness of its activities. 

Key words: risk management, technogenic risks of the enterprise, choice of measures for responding to risks. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ДЛЯ АЛГОРИТМА РЕШЕНИЯ 

СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ ДИНАМИКИ ВРАЩАЮЩЕГОСЯ НА ОПОРАХ КОЛЬЦА  

С НЕРАСТЯЖИМОЙ СРЕДНЕЙ ЛИНИЕЙ 

e.devyatilova@gmail.com 

При обработке крупногабаритных тел возникает задача управления резанием, которая требует 

для своей реализации интегрирование уравнения динамики кольца в реальном масштабе времени. 

Сложность решения этой системы уравнений обусловлена необходимостью учета неопределенных 

множителей Лагранжа, обусловленных условием нерастяжимости средней линии и наличием опор. 

Актуальной проблемой является квадратичный рост времени расчета при увеличении числа 

гармоник. Данная статья посвящена анализу возможности использования параллельной обработки 

данных в исследованиях по динамике вращающегося на опорах кольца с нерастяжимой средней 

линией на этапе исключения множителей Лагранжа. В ходе анализа были проведены тестирование и 

замеры для разного количества гармоник. Выявлено значительное уменьшение времени работы 

программы на измеряемом участке непосредственного преобразования системы. 

Ключевые слова: параллельные вычисления, динамика вращающегося на опорах кольца, 

матричные преобразования. 

В настоящее время большое 

распространение получили многоядерные 

компьютеры. Основными их преимуществами 

перед одноядерными является возможность 

осуществлять распараллеливание процессов при 

проведении большого объема вычислений. Это 

позволяет использовать более сложные, а, 

следовательно, более точные алгоритмы для 

управления различными техническими 

системами в реальном масштабе времени. 

Рассмотрим возможность 

распараллеливания в исследованиях по 

динамике вращающегося кольца [1–5]. 

Получение решения системы уравнений 

динамики вращающегося на опорах кольца с 

нерастяжимой средней линией связано с 

большим количеством вычислений системы 

уравнений, вследствие необходимости учета 

нерастяжимой средней линии и нулевых 

перемещений в точках опор [6]. 

При обработке крупногабаритных тел 

возникает задача управления резанием, которая 

требует для своей реализации интегрирование 

уравнения динамики кольца в реальном 

масштабе времени. 

Сложность решения этой системы 

уравнений обусловлена необходимостью учета 

неопределенных множителей Лагранжа, 

обусловленных условием нерастяжимости 

средней линии и наличием опор. 

Систему уравнений динамики кольца в 

общем виде можно записать так: 

   ̈     ̇                    (1) 

Здесь W – вектор неизвестных функций 

времени, которые надо определить, размером 

4N, где N – количество гармоник; 

А2, А1, А0 – матрицы коэффициентов, 

размером 4N×4N; 

MH  – матрица частных производных 

условий связи вследствие нерастяжимости 

средней линии по вектору W, размером 4N×2N; 

M0 – матрица частных производных условий 

связи, обусловленных наличием опор по вектору 

W, размером 4N×2; 

λH. λ0 – векторы неопределенных 

множителей Лагранжа, размерами 2N и 2, 

соответственно: 

Q – вектор внешних сил, размером 4N. 

Для преобразования системы (1) к виду, 

пригодному для численного интегрирования, 

необходимо исключить неопределенные 

множители Лагранжа и учесть условия связей на 

переменные. Осуществляется это путем 

использования матричных преобразований 

системы (1). 

Для дальнейших вычислений будем 

использовать преобразованную систему с общим 

вектором: 

                               (2) 

Тогда система (1) примет вид: 

   ̈     ̇                    (3) 

Получить окончательные формулы для 

элементов системы уравнений (3) с 

исключенными множителями Лагранжа 

проблематично, поэтому используются 

матричные преобразования. Необходимо 

исключить из системы (3) вектор λ. Для этого 
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представим каждую матрицу системы (3) в виде двух матриц: 

   [
   
   

]     [
   
   

]     [
   
   

]     [
   
   

]    [
  
  
]                               (4) 

Размеры матриц: A21, A11, A01 (2N+2)×4N; 

A22, A12, A02 (2N-2)×4N;  Mλ1 (2N+2)×(2N+2); Mλ2 

(2N-2)×(2N+2); векторов: Q1 (2N+2); Q2 (2N-2). 

Вычисления по формуле (4) можно 

распараллелить. Стоит отметить, что на 

тестовом компьютере четыре ядра и вычисления 

будут распараллеливаться не более чем на 

четыре потока. 

Так же стоит заметить, что вычисления 

матриц из формулы (4) можно распараллелить и 

на 10 потоков, но стоит соблюдать баланс между 

временем выполнения и количеством потоков. 

 

Рис. 1. Параллельные вычисления по формуле (3) 

На рис. 1 числами обозначены 

параллельные области выполнения, разделенные 

на четыре потока. В четвертом обрабатываются 

вместе Mλ1, Mλ2 и Q1, Q2, так как количество 

операций обращения к Mλ и Q суммарно 

меньше, чем к любой из Ai (i = 0, 2).  

Таким образом можно распараллелить 

механизм получения матриц B2, B1, B0 и BQ из [6] 

(стр. 44), рис. 2. 

 

Рис. 2. Участок блок-схемы параллельных вычислений 

Для упрощения понимания и не 

загромождения статьи изобразим схематично в 

виде упрощенной блок-схемы участки кода, 

которые можно распараллелить на рис. 3. 

Таким образом в итоге получаем систему: 

   ̈     ̇                         (5) 

В системе (5) неизвестные функции P 

получены вследствие преобразования 

неизвестных функций W, после получения 

решения системы уравнения (3) относительно 

неизвестных avi и bvi после получения условий 

связи, обусловленных нерастяжимостью средней 

линии, в которой фигурируют только 

обобщенные координаты, исключения 

неопределенных множителей Лагранжа и учета 

условий связи в точках опор, получим:  

                                    (6) 

Заполнение A2, A1, A0, Mλ, Q. 

A21=(
A20,0 ... A20,4N

⋮ ⋱ ⋮
A22N+ 2,0 ... A2 2N+ 2,4N

)
A22=(

A22N+ 3,0 ... A2 2N+ 3,4N

⋮ ⋱ ⋮
A2 4N , 0 ... A24N ,4N

)

A11=(
A10, 0 ... A10,4N

⋮ ⋱ ⋮
A12N+ 2, 0 ... A12N+ 2,4N

)
A12=(

A12N+ 3, 0 ... A12N+ 3,4N

⋮ ⋱ ⋮
A1 4N ,0 ... A14N , 4N

)

A01=(
A00,0 ... A00, 4N

⋮ ⋱ ⋮
A0 2N+ 2,0 ... A02N+ 2,4N

)
A02=(

A02N+ 3,0 ... A02N+ 3, 4N

⋮ ⋱ ⋮
A04N ,0 ... A04N , 4N

)

M λ1=(
M λ0,0 ... M λ 0,2N+ 2

⋮ ⋱ ⋮
M λ 2N+ 2, 0 ... M λ2N+ 2,2N+ 2

)
M M2=(

M M 2N+ 3,0 ... M M 2N+ 3, 2N+ 2

⋮ ⋱ ⋮
M M 4N ,0 ... M M 4N , 2N+ 2

)

Q1=(
Q0

⋮
Q2N+ 2

)
Q2=(

Q2N+ 3

⋮
Q4N

)

Параллельные вычисления: 

1 2 3 4 

Параллельные вычисления: 

1 2 3 4 

B2= M λ1
− 1 A21 B1= M λ1

−1 A11 B0= M λ1
−1 A01 BQ= M λ1

− 1Q1
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Рис. 3. Упрощенная блок-схема с параллельными вычислениями 

Дальнейшее решение системы уравнений 

(5) является итеративным процессом и плохо 

поддаётся методам распараллеливания. 

Эксперимент проводился на компьютере с 

процессором AMD A10-5745M 2.10 Гц, ОЗУ 

6 Гб, среда разработки Visual Studio 2015, язык 

C#. Результаты экспериментов представлены в 

таблице 1. Замеры времени проводились 

непосредственно в области распараллеливания – 

приведение системы к виду, пригодному для 

численного интегрирования. 

Таблица 1  

Замеры времени проведения эксперимента 

Количество процессов, k 
Кол-во гармоник, N 

2 4 6 8 10 12 

1 0,00886 0,01418 0,02752 0,04095 0,07178 0,10577 

2 0,01781 0,01674 0,02018 0,02836 0,04746 0,06862 

3 0,03350 0,02316 0,02190 0,02828 0,03864 0,05862 

4 0,03583 0,02987 0,02660 0,02816 0,03795 0,05250 

При анализе данных из таблицы 1 видно, 

что при малом количестве гармоник применение 

распараллеливания нецелесообразно и ведет к 

увеличению работы программы. Это 

объясняется затратой ресурсов на 

инициализацию дополнительных процессов и 

передачу данных. В распараллеливании при N = 

6 наблюдается уменьшение времени на 

вычисления при k = 2. Время вычисления при k 

= 2 меньше, чем при k = 3 и k = 4, но время при 

k = 1 больше, чем при параллельном 

выполнении. При N ≥ 8 время при параллельном 

Вычисл. D22, D12 Вычисл. D21, D11 
Вычисл. D23, D13 Вычисл. D24, D14 

Вычисл. T2a, T2b Вычисл. T1a, T1b Вычисл. T0a, T0b Вычисл. R, M 

Вычисление D1  Вычисление D2   Вычисление D1  Вычисление F 

Выч. T2a1, T2a2, 

T2b1 

Выч. T2b2, T1b1, 

T1b2 

Выч. T1a1, T1a2, 

T0a1 

Выч. T0a2, T0b1, 

T0b2 

Вычисление E2  Вычисление E1  Вычисление E0  
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выполнении меньше, чем при последовательном 

и распараллеливание алгоритма можно считать 

эффективным. В таблице 2 представлены 

коэффициенты ускорения, рассчитанные по 

формуле K = t1 / tn. 

Таблица 2 

Коэффициенты ускорения 

Количество процессов, k 
Кол-во гармоник, N 

2 4 6 8 10 12 

1 1 1 1 1 1 1 

2 0,49766 0,84722 1,36376 1,44375 1,51256 1,54127 

3 0,26450 0,61233 1,25647 1,44830 1,85754 1,80438 

4 0,24730 0,47466 1,03456 1,45438 1,89146 2,01455 

 

Рис. 4. Графики коэффициентов ускорения 
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Devyatilova E.M. 

APPLICATION OF PARALLEL PROCESSING FOR THE ALGORITHM OF SOLUTION  

OF THE SYSTEM OF EQUATIONS OF THE DYNAMICS OF THE ROTATING RING WITH 

THE UNINTERRUPTED MEDIUM LINE 

When machining large-sized bodies, a cutting control problem arises that requires integration of the ring 

dynamics equation in real time for its implementation. The complexity of solving this system of equations is 

due to the need to take into account the uncertain Lagrange multipliers caused by the condition of 

inextensibility of the midline and the presence of supports. An actual problem is the quadratic growth of the 

calculation time with increasing number of harmonics. This article is devoted to the analysis of the 

possibility of using parallel data processing in studies on the dynamics of a rotating ring on supports with an 

inextensible middle line at the stage of elimination of Lagrange multipliers. During the analysis, testing and 

measurements for a different number of harmonics were carried out. A significant decrease in the operating 

time of the program on the measured part of the direct conversion of the system was revealed. 

Key words: parallel computing, dynamics of a rotating ring on supports, matrix transformations. 
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МЕТОДЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ  

СИСТЕМАХ НА ОСНОВЕ ОНТОЛОГИЙ 

igorek@intbel.ru 

В настоящее время большое значение имеют информационные системы, используемые для мо-

ниторинга, диагностики и управления различными критическими элементами инфраструктуры со-

временных предприятий и структур жизнеобеспечения. Зачастую системы представляют собой 

сложные взаимосвязанные комбинации подсистем, которые решают совместные задачи управле-

ния. Такие многоуровневые системы могут быстро передавать критически важные данные, необхо-

димые для принятия решения оператору автоматизированного комплекса.  

Ключевые слова: семантическая модель, распределенные вычислительные системы, автомати-

зированная система диспетчерского управления, онтология.  

Введение. Разнообразие элементной базы, 

программного обеспечения, протоколов взаимо-

действия на ключевых уровнях позволяет гово-

рить о решении проблем оптимизации внутрен-

них структур и подходов к хранению и обработ-

ке наборов данных, которые в интерактивном 

режиме доставляются оператору или комплекс-

ной системе мониторинга. Характерной особен-

ностью работы таких систем является отзывчи-

вость реакции на событие, поэтому входящие 

данные должны быть представлены в наиболее 

удобной форме, что позволит использовать их 

любыми элементами, входящими в современ-

ную автоматизированную систему диспетчер-

ского управления. 

Методология. В информационной системе 

онтология может быть сформирована для вы-

полнения различных задач, в том числе на раз-

ных уровнях функционирования среды. Высший 

уровень онтологий при использовании класси-

фикации для задачи является наиболее общим и 

помогает реализовать концептуализацию фор-

мализмов представления знаний (онтология 

представления). Онтологией верхнего уровня 

можно считать следующим шагом в детализации 

онтологической модели. Дальнейшая консоли-

дация онтологии позволяет создать онтологию 

определенной предметной области, используе-

мую для решения любых проблем определенной 

области знаний. Более низкий уровень класси-

фицируется как прикладная онтология, которая 

позволяет выполнять определенную узко специ-

ализированную задачу. 

Основная часть. Поскольку подсистемы, 

которые являются частью распределенной авто-

матизированной системы, в основном самодо-

статочны, используемые в них данные имеют 

структурированный вид и представляют собой 

поток событий, записанных в файле или базе 

данных. В результате расширения числа подси-

стем в процессе эксплуатации растет число эле-

ментов, необходимых для поддержки формиро-

вания, регистрации и интерпретации этих пото-

ков. 

При использовании географически распре-

деленных сложных систем, к которым может 

быть отнесена рассматриваемая автоматизиро-

ванная система диспетчерского управления, 

необходимо учитывать ряд факторов, влияющих 

на оперативность реакции системы, унифика-

цию средств управления для формирования 

управляющего потока событий, создание обще-

го Хранилища данных, способные обеспечить 

возможность анализа сущности происходящих 

процессов, системы в целом и ее отдельных 

элементов. 

Для решения проблем в информационной 

среде онтологии также могут быть классифици-

рованы в соответствии с их содержанием на рис. 

1. Это позволяет акцентировать внимание на 

содержании базы знаний, а не на общей форма-

лизованной модели абстрактных понятий. На 

верхнем уровне можно описать основные поня-

тия, абстрагированные от предметной области, 

такой концепцией может быть время, объекты, 

событие, действие. 

Ориентированная онтология (онтология 

среднего уровня) позволяет использовать ее при 

реализации прикладного программного обеспе-

чения для выполнения конкретной задачи. Часто 

онтологии [4] заданного уровня содержат кон-

кретные понятия и элементы, присущие только 

данной предметной области, но также можно 

хранить общие понятия. Ориентированная онто-

логия содержит терминологию, представленную 

в онтологиях верхнего уровня, по наследству. 

Онтология [3] субъекта (онтология нижнего 

уровня) содержит описательную часть конкрет-
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ного объекта, участвующего в конкретной дея-

тельности. Эта онтология позволяет указать по-

дробные характеристики конечного объекта и 

методы взаимодействия. 

 
 

Рис. 1. Общий вид частиц отходов ММС 

 

К основным методам определения онтоло-

гий в настоящее время можно отнести следую-

щие подходы: 

 Наборы; 

 Графический подход; 

 Автоматизированный подход; 

 Описательная логика. 

При использовании множеств онтология 

определяется как набор определений (понятий) 

домена, отношений между понятиями и набора 

функций для интерпретации понятий по множе-

ству отношений. Этот подход является более 

абстрактным, что повышает гибкость приложе-

ния и очень похоже на подход к дескриптивной 

логике [3]. При создании модели, описывающей 

предметную область, основной проблемой явля-

ется сложность используемой алгебры мно-

жеств. Также нет встроенных методов для те-

стирования онтологии и выборки данных, реа-

лизация которых является сложной и зависит от 

конкретной модели. 

При определении онтологии с использова-

нием графового подхода основным преимуще-

ством является ясность, которая облегчает по-

нимание модели для широкого круга людей, не 

обладающих специальными навыками, а также 

структурируемость информации. Онтология в 

этом случае представляется в виде ориентиро-

ванного графа с циклами. Понятия - это верши-

ны, а дуги графа соответствуют отношениям 

между определениями. Обширный математиче-

ский аппарат теории графов позволяет исполь-

зовать различные методы исследования с помо-

щью эффективных алгоритмов, но он затрудняет 

унификацию и стандартизацию представлений, 

поскольку он не является ограничительной ло-

гикой для онтологии. 

Реализация задачи описания онтологии 

возможна с помощью конечного автомата, что 

позволяет применять соответствующий концеп-

туальный и математический аппарат. Этот под-

ход не позволяет подробно описать иерархии, 

описанные в онтологии. Например: если мы 

представляем онтологию в виде ориентирован-

ного графа 

O = (K, R)                           (1) 

где K  – множество предметных областей, а       

R – множество бинарных отношений между K, 

то детерминированному автомату можно поста-

вить в соответствие такой граф. 

A = (N, D, M, E, F (k, r))   (2) 

где N – начальное состояние автомата, D – 

входной алфавит, M – множество состояний ав-

томата, E – конечное состояние автомата,  

F (k, r) – множество переходных функций. Пред-

ставление онтологий в виде конечных автоматов 

имеет возможность использовать операции пе-

ресечения, объединения, итерации, умножения 

нескольких автоматов, а также соответствую-

щие алгебраические свойства формальных язы-

ков с помощью регулярных множеств. Основ-

ные недостатки этого подхода можно объяснить 

отсутствием полноты онтологических описаний 

[2], невозможностью однозначной интерпрета-

ции понятий и предметных областей в целом, 

сложности идентификации понятий и объектов 

на разных уровнях онтологии. 

Адаптивный подход (дескриптивная логи-

ка) задачи онтологии основан на соответствую-

щих инструментах логики предикатов первого 

порядка, семантических сетях и фреймах. Ос-

новные понятия этого подхода - унарные (эле-

ментарные понятия) и бинарные (элементарные 

роли) предикаты, используемые для определе-

ния отношений. Такой подход позволил нам 

сравнить операции с элементарными понятиями 

с определенными логическими операциями. 

Одним из направлений использования он-

тологий является применение моделей в автома-

тизированных системах диспетчеризации для 
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распределенных объектов жизнеобеспечения. 

Данная система представляет собой [1] сложную 

систему, имеющую многоуровневую структуру. 

Главной особенностью таких систем является 

возможность мониторинга и управления распре-

деленными объектами в реальном времени [5]. 

Современные автоматизированные системы 

диспетчерского управления являются много-

уровневыми системами, которые позволяют 

функционировать и обеспечивать регулирование 

процессов в случае критических ситуаций. 

Многослойная система диспетчеризации 

(рис. 2) обеспечивается с помощью локальных 

систем управления [1] (системы электропитания, 

тепловые пункты, системы приточно-вытяжной 

вентиляции), приводы (электромагнитные кла-

паны, насосы) на более низком уровне взаимо-

действия. Промежуточный технологический 

уровень коммуникационного оборудования, 

включая программные контроллеры, интер-

фейсные преобразователи, позволяет формиро-

вать пакеты управляющей и системной инфор-

мации. Взаимодействие с верхним прикладным 

уровнем (базами данных, рабочими станциями 

пользователей, веб-серверами, серверами ре-

зервных технологий) осуществляется через 

транзитный уровень сетевого оборудования. 

 
Рис. 2. Иерархическая модель работы АСДУ 

 

При создании онтологии нижнего (рис. 3) 

технологического уровня, очень важно провести 

детальную классификацию систем и оборудова-

ния, а также определить связь по принципу объ-

ект – функционал – система.  

Используя разработанные модели для обес-

печения функционирования распределенной 

компьютерной сети, были рассмотрены основ-

ные способы хранения и взаимодействия с онто-

логиями [3], которые должны обеспечить высо-

кую эффективность и показатели производи-

тельности. Чтобы хранить такие структуры, 

должны быть сформулированы механизмы, по-

мимо информационного объекта, иметь возмож-

ность коррелировать данные и набор метадан-

ных, описывающих классы и их свойства, а так-

же взаимосвязи между ними. В настоящее время 

существует несколько направлений для реализа-

ции онтологических хранилищ [4]: 

• представлять в виде плоской модели; 

• отображение онтологии в SQL-подобную 

модель базы данных; 

• прикладное реляционное хранилище rdf-

триплетов, owl репозиторий. 

Для взаимодействия с разработанной моде-

лью был проведен эксперимент, в котором пред-

варительно сформированная структура онтоло-

гии одного из уровней модели работы модели 

автоматизированной системы диспетчеризации 

была загружена в соответствующие типы онто-

логических хранилищ. Время загрузки трипле-

тов в различных моделях хранения (табл. 1.). 

Технологиче
ский 

уровень 

• Тепловые пункты 

• Системы энергоснабжения 

• Вытяжные установки 

 

Промежуточ
ный уровень 

• Контроллеры 

• Преобразователи интерфейсов 

Транзитный 
уровень 

• Сетевое оборудование 

• Пограничные 
маршрутизаторы 

• Сетевые системы защиты 

Прикладной 
уровень 

• Клиентские 
приложения 

• SCADA системы 

• Веб сервера 

• Базы данных 
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Таблица 1 

Загрузка данных в онтологическую модель хранилища распределенной системы 

Количество  

загруженных  

триплетов 

Время выполнения запроса, тип хранилища, сек 

Плоская 

модель 
Jena TDB Jena SDB In-mem Sesame GraphDB MySQL 

100K 0,587 0,208 6,481 0,693 9,024 6,362 1,012 

500K 17,721 5,083 81,187 7,302 121,739 93,23 3,144 

1M 67,297 38,667 321,836 64,891 588,342 387,6 7,673 

5M 143,944 110,093 788,779 123,03 1540,75 960,8 38,57 

10M 326,2658 215,059 1544,590 232,66 3290,80 2098 77,555 

50M 672 426,730 2900,563 473,74 6888,06 3988 354,142 

100M 3713,299 2368,35 15342,95 2672,9 49301,3 20408,5 703,712 

 

 
 

Рис. 3. Структура онтологии технологического уровня. 

 

При разработке моделей онтологий уровней 

можно выделить следующие объекты:  

 System_index - иерархическая структура, 

описывающая состав соответствующего уровня, 

свойств, типов объектов и их состояний;  

 System_cases - иерархическая структура, 

которая позволяет устанавливать прецеденты 

для соответствующего уровня;  

 System_descripton - иерархическая струк-

тура, взаимодействие с системами управления, 

мониторинг агентов и систем. 

Выводы. Для реализации взаимодействия 

между уровнями абстракции автоматической 

системы диспетчерского управления, а также 

различных разрозненных информационных и 

технологических систем, использование моде-

лей онтологий и семантических структур, кото-

рые описывают свойства, базовую функцио-

нальность отдельных узлов, их состояние и спо-

собность предоставить информацию об ответе 

системы или узла на отказ, показывают их эф-

фективность. Для этого каждый уровень выде-

ляется в виде отдельной онтологии, представ-

ленной в формате owl / rdf, для удобства агентов 

соответствующего уровня. Эффективность под-

хода связана с детальной классификацией си-

стем и оборудования, а также с определением 

механизмов коммуникации на основе принципа 

объектно-функциональной системы. 
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Gvozdevskiy I.N. 

METHODS OF PRESENTATION OF DATA FOR USE IN DISTRIBUTED INFORMATION  

SYSTEMS BASED ON ONTOLOGY 

Currently, information systems used for monitoring, diagnosis and management of various critical elements 

of the infrastructure of modern enterprises and life support structures are of great importance. Often, sys-

tems are complex interrelated combinations of subsystems that solve joint management tasks. Such multi-

tiered systems can quickly transfer the critical data needed to make a decision to the operator of an auto-

mated complex The variety of element base, software, protocols of interaction at key levels allows to talk 

about solving problems of optimization of internal structures and approaches to storage and processing of 

data sets that are delivered online to the operator or complex monitoring system. 

Key words: semantic model, distributed computing systems, automated dispatch control system, ontology. 
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Процессная методология управления «Шесть сигм» является одной из самых распространенных 

методологий процессного управления, методы и наработки которой применяются в ведущих транс-

национальных корпорациях и во многом определяют их конкурентоспособность.  Методология 

«Шесть сигм» акцентирует внимание на производственных операциях основных бизнес-процессов с 

целью повышения качества производимой продукции и минимизации уровня брака. Достижение этих 

целей осуществляется стабилизацией результатов технологических операций на основе специфиче-

ских принципов управления, а также математических и статистических методов. В статье рас-

смотрены принципы и основные методы методологии «Шесть сигм», выявлены преимущества и 

недостатки, а также особенности ее применения.  

Ключевые слова: процессное управление, шесть сигм, промышленность, философия менедж-

мента, машиностроение.  
 

Введение. В рамках данной методологии 

внимание акцентируется на повышении качества 

технологических операций производственных 

процессов и минимизации числа дефектов то-

варной продукции. Процессы анализа и моди-

фикации производственных процессов осу-

ществляются специальными рабочими группами 

[1]. 

Методология «Шесть сигм» была разрабо-

тана в 1980-х годах сотрудником компании 

«Motorola» Биллом Смитом, а известность и ши-

рокое распространение она получила после реа-

лизации в компании «General Electric». Название 

методология получила от буквы  σ («сигма»), 

которая в статистике используется для обозна-

чения среднеквадратического отклонения [2].  

Основной текст. Принципы методологии 

«Шесть сигм» следующие: 

1. Ориентация на потребителя. Реализуется 

повышением уровня удовлетворенности потре-

бителя товарной продукции.  

2. Принятие управленческих решений на 

основе фактов. Для получения фактических 

данных о производственных процессах их ана-

лизируют, собирают информацию об интересу-

емых параметрах технологических процессов [2, 

3].  

3. Сотрудничество. Четкое разграничение 

обязанностей и ответственности между сотруд-

никами позволяет избежать ненужной конку-

ренции между ними и повысить качество отно-

шений внутри коллектива.  

4. Ориентация на процессы. Вся деятель-

ность рабочих групп осуществляется в рамках 

анализируемых бизнес-процессов [1, 4].   

5. Постоянное стремление к совершенство-

ванию процессов.   

6. Проактивное управление. Под ним по-

нимается превентивный поиск возможных про-

блемных точек производственной системы [3-5].  

Выделяют следующие методы реализации 

методологии «Шесть сигм»: 

1. Методы генерации идей и структури-

рования информации [6]: 

1.1.  Мозговой штурм. Основная цель мето-

да – генерация максимального числа способов 

решения проблемы и последующий выбор 

наилучшего из них. 

1.2.  Диаграмма сродства. Применяется для 

группировки различных идей по определенным 

признакам. Позволяет структурировать способы 

решения поставленных задач. 

1.3.  Голосование. Варианты, набравшие 

наибольшее количество голосов, подвергаются 

более глубокому анализу. 

1.4.  Древовидная диаграмма иерархии и 

связей между предложенными способами реше-

ния проблемы.  

1.5.  Диаграмма SIPOC. Является упрощен-

ным способом описания бизнес-процесса или 

его составных элементов. Представляет собой 

таблицу с описанием названия бизнес-процесса, 

его поставщиков и потребителей, входных и вы-

ходных продуктов.  
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1.6.  Блок-схема (карта процесса). Пред-

ставляет собой алгоритм реализации процесса с 

учетом возможных вариантов действий при его 

выполнении. Язык картирования блок-схем опи-

сан в ГОСТ РФ 19.701-90 [6, 7]. 

1.7.  Диаграмма причин и результатов (диа-

грамма «рыбий скелет», диаграмма Исикава). 

Позволяет выявить причинно-следственные свя-

зи. Данная диаграмма похожа на скелет рыбы, ее 

«головой» является решаемая проблема. А воз-

можные причины возникновения проблемы 

группируются вдоль оси, примыкающей к «го-

лове», и замыкаются на нее.  

2. Методы сбора данных: 

2.1.  Выборочный метод. Для определения 

интересующих параметров бизнес-процессов и 

явлений используют метод выборочного кон-

троля [2, 8]. 

2.2.  Определение однозначно понимаемой 

единицы измерения интересующих параметров. 

2.3.  Методы для налаживания эффектив-

ных коммуникаций с конечным потребителем. 

Целью данной группы методов является сбор 

информации о потребительских предпочтениях 

и ее анализ.  

2.4.  Разработка анкетных (контрольных) 

листов с целью более эффективного сбора инте-

ресующей информации. 

2.5.  Методы обеспечения достоверности и 

точности измерений. 

3. Методы анализа информации и бизнес-

процессов: 

3.1.  Анализ блок-схемы бизнес-процесса. 

Целью данного метода является поиск ненуж-

ных или несвоевременных действий в ходе вы-

полнения бизнес-процесса [2, 5, 9]. 

3.2.  Анализ добавленной потребительской 

ценности и ее соотношение с добавленной сто-

имостью. Действия, добавляющие небольшую 

ценность при высокой их стоимости, или не до-

бавляющие ценности подвергают дальнейшему 

анализу с целью оптимизации затрат [3, 10]. 

3.3.  Диаграмма Парето. Позволяет реали-

зовать закон Парето, согласно которому 20% 

факторов являются причиной 80 % всех про-

блем. Целью диаграммы Парето является выяв-

ление наиболее значимых факторов, вызываю-

щих проблемы. Сама диаграмма Парето пред-

ставляет собой столбчатую диаграмму, где по 

оси абсцисс указываются факторы, вызывающие 

проблемную ситуацию, а по оси ординат – их 

числовые характеристики [11, 12].   

3.4.  Гистограммы распределения частот. 

Метод используется для выявления частот вари-

аций затрачиваемых ресурсов (времени, матери-

альных ресурсов) на выполнение одного и того 

же бизнес-процесса или его структурного эле-

мента. 

3.5.  Полигон распределения частот. При-

меняется для отслеживания возникновения про-

блемных ситуаций во времени. 

3.6.  Диаграмма рассеяния. Позволяет вы-

явить уровень корреляции между факторным и 

результативным параметрами [1, 13].  

3.7.  Корреляционно-регрессионный ана-

лиз. 

4. Методы реализации управленческих 

решений: 

4.1.  Методы управления проектами (диа-

грамма Ганта). 

4.2.  Сетевое планирование и управление. 

4.3.  Анализ причин и последствий отказов 

(«FMEA»). Целью метода является превентив-

ный поиск возможных проблем и подсчет убыт-

ков в случае наступления негативных событий. 

Позволяет выявить слабые места производ-

ственных процессов [14].  

4.4.  Анализ интересов участников процес-

са модификации производства. Позволяет ми-

нимизировать сопротивление изменениям кол-

лектива и управленцев. 

4.5.  Соотношение факторов способствую-

щих и препятствующих изменениям. Реализует-

ся в форме таблице, включающей два столбца со 

способствующими и препятствующими факто-

рами. Данный метод в литературе называется 

«диаграмма поля сил». 

4.6.  Сбалансированная система показате-

лей. Метод позволяет устанавливать плановые 

параметры процессов и отслеживать их факти-

ческие значения [14, 15]. 

Преимуществами методологии являются: а) 

возможность стандартизировать результаты 

технологических операций и повысить качество 

продукции; б) низкие затраты на внедрение ме-

тодологии; в) повышение надежности производ-

ственной системы в целом; г) возможность оп-

тимального сочетания методологии «Шесть 

сигм» с другой методологией управления произ-

водственными бизнес-процессами «Бережливое 

производство». Методология «Бережливое про-

изводство» анализирует поток создания ценно-

сти для потребителя в рамках производственных 

процессов и минимизирует все виды потерь, а 

«Шесть сигм» акцентирует внимание на ста-

бильное получение необходимых результатов 

технологических операций и минимизации тех-

нологического брака.  

Недостатками методологии являются: а) 

необходимость специальной подготовки со-

трудников из групп внедрения в области стати-

стики и математики; б) узость предмета иссле-

дования методологии (акцентирование внима-
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ния только на технологических операциях); в) 

ориентированность применения методологии 

преимущественно на сферу промышленности. 

Выводы. На основе вышеизложенного 

можно сделать следующие выводы: 

1. Методология «Шесть сигм» является 

клиентоориентированной, ее целью является 

повышение качества производимой продукции. 

Достижение цели осуществляется на основе ста-

билизации технологических операций основных 

бизнес-процессов. Также повышению качества 

продукции и снижению брака способствуют 

превентивный поиск слабых мест реализации 

технологических процессов и принятие по ним 

упреждающих управленческих решений. 

2. Для достижения целей в рамках методо-

логии используются следующие группы мето-

дов: методы генерации идей и структурирования 

информации, методы сбора данных, методы 

анализа информации и бизнес-процессов, мето-

ды реализации управленческих решений. Значи-

тельная доля применяемых методов базируются 

на математическом и статистическом аппаратах, 

а также современных достижениях управленче-

ской науки.  

3. Методология акцентирует внимание 

управленцев на анализе, уменьшении уровня 

брака и повышении качества наиболее затрат-

ных бизнес-процессов предприятия. 

4. Методология «Шесть сигм» оптималь-

ным образом дополняет другую распространен-

ную методологию процессного управления «Бе-

режливое производство». По этой причине в 

научной литературе часто встречается комбини-

рованная система процессного управления про-

изводственными процессами «Бережливое про-

изводство плюс шесть сигм». 
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ANALYSIS OF «SIX SIGMA» PROCESS MANAGEMENT METHODOLOGY 

"Six Sigma" process management methodology is one of the most common methodologies of the process 

management, its methods and best practice are applied by the leading transnational corporations, and which 

largely determine their competitiveness. "Six Sigma" methodology focuses on manufacturing operations 

within direct business processes in order to improve the quality of the product manufactured and minimize 

the scrap. These goals are achieved by stabilizing the results of manufacturing operations based on specific 

management principles, as well as mathematical and statistical methods. The article describes principles 
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and basic methods of "Six Sigma" methodology, its advantages and disadvantages, as well as peculiarities of 

its application. 

Key words: process-based management, Six Sigma, industry, management philosophy, machine building.  

 

Карамышев Антон Николаевич, кандидат экономических наук, доцент 

Набережночелнинский институт Казанского федерального университета 

Адрес: Россия, 423826, Набережные Челны, 423812, д. 68/19  

E-mail: antonkar2005@yandex.ru 

 

Казаева Мария Сергеевна, студент 

Набережночелнинский институт Казанского федерального университета 

Адрес: Россия, 423826, Набережные Челны, 423812, д. 68/19  

E-mail: masynya14@mail.ru  

 

Абросимова Екатерина Валерьевна, преподаватель  

Набережночелнинский колледж Казанского федерального университета 

Адрес: Россия, 423826, Набережные Челны, 423812, д. 68/19  

E-mail: k.abrosimova.93@inbox.ru  

 

Федоров Дмитрий Федорович, преподаватель 

Набережночелнинский институт Казанского федерального университета 

Адрес: Россия, 423826, Набережные Челны, 423812, д. 68/19  

E-mail: fedoroff.dmitrij@yandex.ru  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №4 

164 

DOI: 10.12737/article_58e61338bd15c4.74680003 

Митрофанов С.В., канд. экон. наук, доц. 

Санкт-Петербургский Университет технологий управления и экономики 

Данилова Т.В., канд. пед. наук, доц. 

Санкт-Петербургский университет государственной противопожарной службы МЧС РФ 

Митрофанова Л.А., канд. хим. наук, доц., директор представительства  

Санкт-Петербургского университета  государственной противопожарной службы МЧС РФ  

в г. Выборге 

Северин Н.Н., д-р педагог. наук, проф., 

Радоуцкий В.Ю., канд. техн. наук, доц. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ УПРАВЛЕНИЯ И РАЗВИТИЯ СФЕРЫ ТУРИЗМА 

zchs@intbel.ru 

Исследование логики современного развития сферы туризма демонстрирует, чаще всего, узко-

отраслевой подход с позиции развития туристского потенциала определенной территории. Однако 

без комплексной оценки планируемого развития  других важнейших отраслей экономики территории 

происходит некоторая   недооценка роли туризма в социально-экономической жизни территории и, 

более того, определенная дискриминация отрасли при ранжировании приоритетов развития.  

Актуальность исследования экономических аспектов развития сферы туризма несомненна, так 

как туризм принадлежит к наиболее значимым отраслям экономики, что требует эффективного 

управления с целью обеспечения должного развития территориальных и отраслевых хозяйственных 

комплексов, обеспечения роста бюджетных доходов, улучшения экологической ситуации, повышения 

занятости населения. Управление сферой туризма должно строиться на основе анализа его состо-
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Одним из основных принципов государ-

ственного регулирования туристской деятельно-

сти [1] является то, что государство, признавая 

туристскую деятельность одной из приоритет-

ных отраслей экономики Российской Федера-

ции, содействует туристской деятельности и со-

здает благоприятные условия для ее развития. 

Приоритетными направлениями государствен-

ного регулирования туристской деятельности на 

данный момент являются поддержка и развитие 

внутреннего, въездного, социального и самодея-

тельного туризма. 

Государственное регулирование туристской 

деятельности в Российской Федерации осу-

ществляется путем нормативного правового 

обеспечения сферы туризма. В данном исследо-

вании оставим в стороне некоторые юридиче-

ские аспекты, несмотря на их значимое влияние 

на экономику отрасли. Например, общеизвестны 

правовые коллизии в триаде «туроператор – ту-

рагент – турист» в отношении распределения 

прав и ответственности. Ситуация требует само-

стоятельного серьезного юридического исследо-

вания с передачей разработанных рекомендаций 

на федеральный уровень. 

Государственная поддержка сферы туризма 

состоит также в разработке и реализации феде-

ральных, отраслевых целевых и региональных 

программ развития туризма; в содействии в про-

движении туристского продукта на внутреннем 

и мировом туристских рынках через представи-

тельства уполномоченного Правительством Рос-

сийской Федерации федерального органа испол-

нительной власти за пределами Российской Фе-

дерации. [2] Стабильность отрасли обеспечива-

ют позитивные сдвиги в защите прав и интере-

сов туристов, обеспечении их безопасности; в 

содействии кадровому обеспечению в сфере ту-

ризма; развитии сети оказания государственных 

услуг в сфере туризма. 

В современных реалиях «создание благо-

приятных условий для развития туристской ин-

дустрии» означает возможность создания ту-

ристско-рекреационных особых экономических 

зон, которые при должном уровне развития мо-

гут войти в туристский кластер территории и 

впоследствии напрямую влиять на экономику 

региона. Для Северо-Западного федерального 

округа и, особенно, для приграничной части Ле-

нинградской области данная возможность от-

крывает большие перспективы, так как в ука-

занной зоне находятся (помимо природных ре-

сурсов - обширных лесных массивов, островов с 

их рыбными, ягодными, грибными запасами) 

практически неэксплуатируемые бывшие базы 

отдыха, детские лагери с достаточно хорошо 

сохранившейся инфраструктурой.  
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Возможность создания туристско-

рекреационной особой экономической зоны мо-

жет стать реальностью, если произвести иници-

ирование этой идеи, подкрепив ее бизнес-

планом, соответствующим критериям оценки 

экспертным советом [3]. Критерии оценки биз-

нес-плана экспертным советом по туристско-

рекреационным особым экономическим зонам 

учитывают цели и направления предполагаемой 

туристской деятельности, степень финансовой 

устойчивости, срок окупаемости, наличие ин-

фраструктуры, уровень проработки маркетинго-

вой стратегии и механизма продвижения разра-

батываемого турпродукта.  

Наиболее важным критерием является воз-

можность достижения положительного соци-

ально-экономического эффекта, связанного с 

реализацией бизнес-плана. Имеется в виду со-

здание новых рабочих мест, увеличение объема 

производства товаров, выполняемых работ, ока-

зываемых туристам услуг в субъекте Российской 

Федерации, на территории которого создана 

особая экономическая зона, и налоговых отчис-

лений в бюджеты всех уровней. Не остается без 

внимания экспертного совета экологическая эф-

фективность предложений бизнес-плана, опыт 

заявителя в реализации подобных видов дея-

тельности. 

Бизнес-план в обязательном порядке дол-

жен содержать расчет прогнозируемой величи-

ны туристического потока в особую экономиче-

скую зону (рассчитывается в порядке, преду-

смотренном [4]). Обязательно также указание по 

обеспеченности территории особой экономиче-

ской зоны объектами инженерной, транспорт-

ной, социальной, иных туристских инфраструк-

тур и их фактическое состояние.  

Расчет социо-эколого-экономического эф-

фекта должен включать оценку количества 

вновь создаваемых рабочих мест; оценку воз-

действия на окружающую среду особой эконо-

мической зоны; оценку стоимости затрат на раз-

витие инженерной, транспортной, социальной и 

иных инфраструктур особой экономической зо-

ны;  планируемые объемы внебюджетных инве-

стиций. 

Законодателем установлен круг субъектов, 

которые могут инициировать рассмотрение во-

проса о создании особой экономической зоны на 

конкретной территории. Заявка на создание осо-

бой экономической зоны может быть подана 

высшим исполнительным органом государ-

ственной власти субъекта Российской Федера-

ции или нескольких субъектов Российской Фе-

дерации. Заявка может также быть подана сов-

местно с исполнительно-распорядительным ор-

ганом одного муниципального образования или 

исполнительно-распорядительными органами 

нескольких муниципальных образований. Это 

зависит от административного деления террито-

рии, на которой планируется создание особой 

экономической зоны. Для административного 

устройства Ленинградской области подходят 

оба варианта. 

Исполнительно-распорядительный орган 

муниципального образования (в лице главы 

местной администрации) наделяется уставом 

муниципального образования полномочиями по 

решению вопросов местного значения и полно-

мочиями для осуществления отдельных госу-

дарственных полномочий, переданных органам 

местного самоуправления федеральными зако-

нами и законами субъектов Российской Федера-

ции. Заявка на создание особой экономической 

зоны подается в уполномоченный Правитель-

ством РФ федеральный орган исполнительной 

власти, в настоящее время это Министерство 

экономического развития РФ. 

В соответствии с [5] Минэкономразвития 

осуществляет функции организатора конкурса 

по отбору заявок на создание особых экономи-

ческих зон. Заявка должна содержать обоснова-

ние целесообразности и эффективности созда-

ния особой экономической зоны для решения 

задач федерального, регионального, местного 

значения. Что  касается порядка оформления и 

подачи заявки, то снова возникают юридические 

коллизии. Несмотря на то, что с января 2012 г. 

Минэкономразвития исключило требование о 

конкурсном порядке создания особой экономи-

ческой зоны, все подзаконные акты устанавли-

вают конкурсный порядок.  

Обязательный конкурсный порядок пропи-

сан в Положении [6] Законодатель относит во-

прос о форме и содержании заявок на усмотре-

ние органов исполнительной власти, однако от-

дельные особые требования к заявке на создание 

особой экономической зоны существуют. Они 

касаются объектов инфраструктуры и к заявке 

на создание особой экономической зоны должно 

быть приложено в письменной форме согласие 

владельца (владельцев) объектов инфраструкту-

ры, находящихся на территории, предназначен-

ной для создания объектов особой экономиче-

ской зоны. Согласие собственников объектов 

инфраструктуры является безотзывным и дей-

ствительно весь срок существования особой 

экономической зоны. 

Итак, если бизнес-план прошел экспертную 

проверку, составлена и принята заявка, то сле-

дующим необходимым условием создания осо-

бой экономической зоны является заключение 

соглашения о создании особой экономической 

зоны между Правительством РФ, высшим ис-
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полнительным органом государственной власти 

субъекта Российской Федерации и исполнитель-

но-распорядительными органами муниципаль-

ных образований, на территории которых созда-

ется особая экономическая зона. Соглашение 

заключается в течение 30 дней с момента приня-

тия решения о создании особой экономической 

зоны соответствующим Постановлением Прави-

тельства РФ. Общий срок на разработку бизнес-

плана, заявки и соглашения крайне незначи-

тельный по сравнению с периодом простаивания 

объектов и инфраструктурных сооружений со-

здаваемой особой экономической зоны. 

Соглашение должно содержать три группы 

условий [7]: 

- организационные (включаются обязатель-

ства исполнительных органов государственной 

власти субъектов Российской Федерации и обя-

зательства органов местного самоуправления по 

передаче  Минэкономразвития полномочий по 

управлению и распоряжению земельными 

участками и другими объектами недвижимости, 

расположенными в границах особой экономиче-

ской зоны, на срок ее существования); 

- финансовые (порядок финансирования, 

план обустройства и  материально-технического 

оснащения особой экономической зоны и приле-

гающей к ней территории); 

- территориальное устройство особой эко-

номической зоны. 

Следует подчеркнуть, что установлен срок в 

49 лет на существование особой экономической 

зоны, который не может быть продлен, однако 

досрочное прекращение существования особой 

экономической зоны законодательно преду-

смотрено. Длительный срок установлен с учетом 

сроков амортизации окупаемости вложений ин-

весторов, морального устаревания производ-

ственных объектов и элементов инфраструкту-

ры, а также полного жизненного цикла объек-

тов, предусматривающего последующую утили-

зацию. Случаи досрочного прекращения суще-

ствования особой экономической зоны обуслов-

лены фактической неэффективностью ее функ-

ционирования.   

С другой стороны, при эффективном функ-

ционировании особой экономической зоны воз-

можно включение ее в туристский кластер, а это 

уже иные перспективы развития. Например, со-

гласно Постановления Правительства РФ от 27 

декабря 2012 г. № 1434 [8], в соответствии с Фе-

деральным законом "Об особых экономических 

зонах в Российской Федерации" Правительство 

Российской Федерации постановило включить 

особую экономическую зону туристско-

рекреационного типа на территории Ставро-

польского края, созданную постановлением 

Правительства Российской Федерации от 3 фев-

раля 2007 г. N 71 "О создании на территории 

Ставропольского края особой экономической 

зоны туристско-рекреационного типа", в состав 

туристического кластера, предусмотренного по-

становлением Правительства Российской Феде-

рации от 14 октября 2010 г. N 833 "О создании 

туристического кластера в Северо-Кавказском 

федеральном округе, Краснодарском крае и Рес-

публике Адыгея".  

Важнейшим условием создания особой эко-

номической зоны является ее финансовое обес-

печение. Законодателем установлен порядок 

финансирования создания объектов инфра-

структуры на территории особой экономической 

зоны из средств бюджетов всех уровней. При 

заключении соглашения о создании особой эко-

номической зоны государство в лице федераль-

ных органов власти и органов власти субъектов 

Российской Федерации может принять на себя 

не только обязательства по осуществлению ад-

министративно-организационных мер поддерж-

ки резидентов особой экономической зоны, но и 

по финансовому обеспечению создания объек-

тов инфраструктуры особой экономической зо-

ны. Финансирование производится в интересах, 

как резидентов особой экономической зоны, так 

и территории в целом. 

Общий порядок финансирования закреплен 

в Бюджетном Кодексе Российской Федерации. 

Для туристско-рекреационной особой экономи-

ческой зоны возможно: 

- предоставление на безвозмездной и без-

возвратной основе субсидий юридическим ли-

цам в порядке возмещения произведенных ими 

затрат на цели особой экономической зоны; 

- бюджетные инвестиции в объекты капи-

тального строительства государственной или 

муниципальной собственности в форме капи-

тальных вложений в основные средства госу-

дарственных (муниципальных) учреждений и 

государственных (муниципальных) унитарных 

предприятий на основании специальных норма-

тивных правовых актов Правительства РФ, 

высшего исполнительного органа государствен-

ной власти субъекта Российской Федерации, 

местной администрации;  

Следует отметить, что объекты, на создание 

которых выделяются инвестиции, поступают в 

государственную собственность, хотя могут пе-

редаваться в управление юридических лиц, не 

являющихся государственными учреждениями 

или унитарными предприятиями. 

- бюджетные инвестиции юридическим ли-

цам, не являющимся государственными или му-

ниципальными учреждениями, унитарными 

предприятиями; 
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- бюджетный кредит на условиях возмезд-

ности и возвратности юридическим лицам, не 

имеющим просроченной задолженности перед 

соответствующим бюджетом и по обязательным 

платежам в бюджетную систему Российской 

Федерации;   

- государственная гарантия на условиях 

полного обеспечения обязательства. 

При полной доказанности социально-

экономического эффекта от создания туристско-

рекреационной  особой экономической зоны 

возможно включение в целевую программу и 

получение финансовой поддержки на этой осно-

ве. Инструментами государственного финанси-

рования могут также являться инвестиционный 

фонд Российской Федерации и Банк Развития. 

Инвестиционный фонд Российской Федерации - 

часть средств федерального бюджета, подлежа-

щая использованию в целях реализации инве-

стиционных проектов, осуществляемых на 

принципах государственно-частного партнер-

ства. 

Итак, законодателем предусмотрены мно-

гие возможности получения финансовой под-

держки при создании туристско-рекреационной 

особой экономической зоны. Важна доказан-

ность возможности решения приоритетных за-

дач в области государственного, экономическо-

го, экологического, социального и культурного 

развития территории. Более того, дополнитель-

ным способом получения бюджетного финанси-

рования может стать внесение взноса в устав-

ный капитал открытого акционерного общества, 

которое создано в целях реализации соглашений 

о создании особых экономических зон и 100% 

акций которого принадлежит Российской Феде-

рации. Последующее финансирование создания 

объектов инфраструктуры особой экономиче-

ской зоны осуществляется уже через ОАО "Осо-

бые экономические зоны". 

Итак, проанализирована возможность со-

здания туристско-рекреационной особой эконо-

мической зоны и источники финансирования. 

Однако успешное функционирование особой 

экономической зоны зависит от комплекса при-

нимаемых управленческих решений и системы 

администрирования в целом. Уже говорилось, 

что в нашей стране на настоящий момент всеми 

вопросами разработки единой государственной 

политики в сфере создания и функционирования 

особых экономических зон и управления  ими 

занимается Минэкономразвития. Недавнее ре-

формирование российской модели особых эко-

номических зон привело к созданию двухуров-

невой системы управления, от степени оптими-

зации распределения полномочий между феде-

ральным и региональным уровнями зависит эф-

фективность функционирования и итоговые 

экономические результаты деятельности в ту-

ристско-рекреационной особой экономической 

зоне [9,10]. 

Таким образом, кроме управляющей компа-

нии ОАО "Особые экономические зоны", часть 

управленческих полномочий может делегиро-

ваться частным управляющим компаниям. 

Определен также порядок создания и функцио-

нирования наблюдательных советов по особым 

экономическим зонам. Наблюдательный совет 

курирует многие вопросы, вплоть до досрочного 

прекращения существования особой экономиче-

ской зоны, но его указания носят рекоменда-

тельный характер. Управляющая компания 

наделяется реальными полномочиями по при-

влечению резидентов в особые экономические 

зоны; по созданию и обеспечению функциони-

рования объектов инфраструктуры; созданию 

инвестиционных потоков, а также иными пол-

номочиями, которые предусмотрены соглаше-

нием об управлении особой экономической зо-

ной. 

Практике создания управляющих компаний 

уже более 10 лет, но пока отмечается недоста-

точная эффективность функционирования мно-

гих из них: низкий процент привлекаемых инве-

стиций; отсутствие экономических расчетов по-

требности в создании инфраструктуры особых 

экономических зон и др. Видимо, следует опти-

мизировать механизм отбора юридических лиц, 

которые намерены приобрести статус управля-

ющей компании в конкретной особой экономи-

ческой зоне, либо в туристском кластере. На 

наш взгляд, важно также определиться с рядом 

юридических вопросов, которые помогут до-

стигнуть должной эффективности функциони-

рования особой экономической зоны.  

Ну и наконец к вопросу правового положе-

ния резидентов особой экономической зоны. 

Этот вопрос кажется наиболее актуальным, так 

как кадровое обеспечение любой отрасли во 

многом определяет эффективность ее функцио-

нирования. За прошедшие два десятилетия рос-

сийские вузы сформировали значительную ар-

мию специалистов для сферы туризма и инду-

стрии гостеприимства. В связи с кардинальными 

изменениями двух последних лет (сокращение 

выездного туризма и пр.) не все выпускники мо-

гут трудоустроиться по специальности и органи-

зация особой экономической зоны могла стать 

выходом для них.   

Резидентом туристско-рекреационной осо-

бой экономической зоны может быть юридиче-

ское лицо или индивидуальный предпринима-

тель. Законодателем предусмотрены требования 

к претендентам на статус резидента особой эко-
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номической зоны, это, прежде всего, государ-

ственная регистрация в качестве субъекта пред-

принимательской деятельности и соглашение о 

ведении предпринимательской деятельности на 

территории особой экономической зоны. Осо-

бый режим осуществления предприниматель-

ской деятельности, устанавливаемый на терри-

ториях особых экономических зон, направлен на 

создание благоприятного инвестиционного кли-

мата на указанных территориях и состоит в 

предоставлении хозяйствующим субъектам раз-

личных льгот и гарантий. Льготный режим рас-

пространяется только на резидентов особой эко-

номической зоны. 

При организации особой экономической 

зоны под туристско-рекреационной деятельно-

стью понимают деятельность по строительству, 

реконструкции и эксплуатации объектов турист-

ской индустрии, объектов, предназначенных для 

санаторно-курортного лечения, медицинской 

реабилитации и отдыха граждан, туристская де-

ятельность, деятельность по эксплуатации при-

родных лечебных ресурсов, деятельность по са-

наторно-курортному лечению и профилактике 

заболеваний, медицинской реабилитации, орга-

низации отдыха граждан. Важно также, чтобы 

организация-претендент была зарегистрирована 

на территории муниципального образования, в 

границах которого расположена особая эконо-

мическая зона. Сведения о регистрации лица в 

качестве резидента особой экономической зоны 

передаются управляющей компанией в налого-

вый и таможенный органы.    

Законодателем установлен заявительный 

порядок получения статуса резидента особой 

экономической зоны: для заключения соглаше-

ния о ведении деятельности организацией или 

индивидуальным предпринимателем, намерева-

ющимися приобрести статус резидента особой 

экономической зоны, в Минэкономразвития 

России направляется соответствующая заявка. В 

заявку, помимо данных о планируемой деятель-

ности, необходимом государственном имуще-

стве и площади земельного участка, объеме ка-

питальных вложений, в обязательном порядке 

включаются сведения  о необходимых ресурсах 

для предоставлению энерго-, тепло-, газо- и во-

доснабжению хозяйствующих субъектов особой 

экономической зоны. К заявке прилагается биз-

нес-план, после проверки которого на соответ-

ствие законодательным требованиям Минэко-

номразвития России принимает конкретное ре-

шение. 

В условиях экономического кризиса осо-

бенно важна государственная поддержка значи-

мых для экономики территорий отраслей. Сфера 

туризма за короткий период перестроилась с 

массового турпотока выездного туризма на 

внутренний и въездной туризм. Такой резкий 

поворот имеет экономическую подоплеку, важ-

но и то, что произошел он на фоне общего сни-

жения количества туристских прибытий во мно-

гих странах. Правительства многих европейских 

стран предприняли антикризисные меры с це-

лью предотвращения падения бюджетообразу-

ющих туристских отраслей. Например, отличи-

тельной особенностью экономики Италии явля-

ется высокая роль внутреннего туризма, но и в 

этой стране, начиная с 2009 года, отмечается 

уменьшение количества туристских прибытий 

[11].   

В качестве антикризисных мер было созда-

но Министерство туризма Италии, которое со-

средоточило особое внимание на следующих 

направлениях: 

- создание новой стратегии продвижения 

итальянского турпродукта; 

- предоставление налоговых льгот и созда-

ние благоприятного финансового климата для 

малых и средних предприятий в сфере туризма, 

особенно в депрессивных районах. 

Важной мерой по поддержке национально-

го туризма является подписание протокола о 

намерениях, участниками которого стали круп-

нейшие отраслевые объединения предпринима-

телей Италии, а также основные банковские 

группы. Целью намерений является выделение 

дополнительных внебюджетных средств на раз-

витие малых и средних предприятий, работаю-

щих в сфере въездного туризма, путем предо-

ставления льготных условий кредитования и 

других форм поддержки. Предполагалось, что в 

результате осуществления этих мер, возможно, 

увеличение вклада туризма в национальный 

ВВП с 10 до 20 %. Позитивной, в том числе и 

для российской сферы туризма, является идея 

объединения банковских и туристских предпри-

ятий для поддержки отрасли. 

В исследуемый сложный для туристской 

сферы период профессионализм кадров приоб-

ретает особое значение. Помимо профессио-

нальных компетенций, необходимы знание пра-

вовой основы деятельности сферы туризма, кре-

ативность мышления для ориентирования в со-

временных реалиях. Существует устойчивое 

мнение, что система подготовки кадров для сфе-

ры туризма требует дальней модернизации. Но 

нельзя не отметить позитивные достижения по-

следних лет – включение в Единый квалифика-

ционный справочник квалификационных харак-

теристик должностей работников организаций 

сферы туризма, найден алгоритм совместной 

деятельности Ростуризма и системы российско-

го образования. Создан Ресурсный центр подго-
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товки и повышения квалификации кадров для 

индустрии туризма и сервиса, что особенно 

важно при создании особых экономических зон. 

Идея непрерывного образования через всю 

жизнь индивида витает с момента осознания 

Болонской образовательной системы. Есть нара-

ботки Агентства стратегических инициатив по 

созданию национальной системы компетенций и 

квалификаций, можно обратиться к этому опы-

ту. В Государственной программе развития об-

разования на 2013–2020 годы говорится, что 

"одной из центральных проблем является пре-

вращение учебно-методических объединений в 

реально действующие и работающие на разви-

тие профессионального образования обществен-

но-государственные и общественные професси-

ональные объединения и сообщества с участием 

работодателей. Вузы будут принимать активное 

участие в разработке профессиональных стан-

дартов и образовательных программ, учитыва-

ющих требования рынка труда". 

Общеизвестны изменения в системе высше-

го образования, термин «профессиональное» в 

настоящее время исключен. В этой ситуации 

требовать от вузов «активного участия в подго-

товке высокопрофессиональных кадров» не-

сколько затруднительно, скорее всего, перед 

ними будут поставлены иные задачи. А вот в 

качестве резидентов особых экономических зон 

могли бы быть образовательные организации, на 

месте осуществляющие все виды профессио-

нальной подготовки кадров без отрыва от ос-

новной деятельности. 

С чем следует согласиться, так это с систе-

мой  оценки и сертификации квалификаций в 

сфере туризма и индустрии гостеприимства. На 

наш взгляд, сертификация должна быть центра-

лизована, проходить под эгидой Ресурсного 

центра. Современный рынок труда характеризу-

ется значительной долей активного в трудовом 

отношении населения предпенсинного и 

постпенсионного возраста. Грамотный подход к 

этой ситуации позволит превратить эту часть 

населения в кадровый ресурс, требующий до-

полнительной подготовки.   

Пока в Российской Федерации доля эконо-

мически активного населения, участвующего в 

непрерывном образовании, в настоящее время  

составляет порядка 20 %. Напротив, большин-

ство стран Евросоюза смогли обеспечить массо-

вое участие взрослого населения в программах 

обучения, доля населения, участвующего в до-

полнительном профессиональном образовании, 

достигает у них 60 %. При существующем 

уровне безработицы, кадровой политике част-

ных предприятий данная система будет полезна 

и для других возрастных категорий. 

Все аспекты данного исследования: 

- инициирование создания особой экономи-

ческой зоны туристско-рекреационного типа; 

- определение источников финансового 

обеспечения ее функционирования; 

- необходимость дальнейшего совершен-

ствования правового регулирования сферы ту-

ризма, особенно при создании особых экономи-

ческих зон; 

- меры преодоления кризисной ситуации в 

отрасли; 

- вопросы кадрового обеспечения сферы ту-

ризма 

направлены на повышение эффективности 

функционирования туристской отрасли с целью 

обеспечения стабильного устойчивого развития 

территорий и регионов Российской Федерации. 

Особенно важен факт совместного стремления к 

указанным целям образовательного и научного 

сообществ, бизнес-структур, Минэкономразви-

тия и Ростуризма. 
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among the most important sectors of the economy that requires effective management to ensure the proper 

development of territorial and sectoral economic complexes, ensure budget revenue growth, improving the 

environment, increasing employment. Tourism management area should be based on an analysis of its sta-
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МЕХАНИЗМ ВЗИМАНИЯ АРЕНДНОЙ ПЛАТЫ В ГОРОДСКОМ ОКРУГЕ ГОРОД 

УФА РЕСПУБЛИКИ БАШКОРТОСТАН 
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В статье приведена сложившаяся система арендных отношений в городском округе город Уфа 

Республики Башкортостан. Рассмотрена методика расчета арендной платы. Проанализированы 

основные проблемы, возникающие при построении арендных отношений, а также определены воз-

можные тенденции и их влияние на дальнейшее совершенствование взимания доходов от использо-

вания земельных ресурсов. 

Ключевые слова: аренда земли, арендная плата за землю, методика расчета арендной платы, 

администратор доходов, договор аренды.  

В структуре неналоговых доходов бюджета 

городского округа город Уфа Республики Баш-

кортостан (далее – ГО г. Уфа) поступления от 

использования и реализации имущества состав-

ляют основную часть «собственных» доходов. 

Земля является основным экономическим и ин-

вестиционным ресурсом муниципалитетов, ко-

торый формирует доходный потенциал поступ-

ления налоговых и неналоговых доходов город-

ского бюджета.  

Анализ доходов от использования земли, 

проведенный за период с 2006 по 2015 гг. свиде-

тельствуют, что арендная плата за землю явля-

ется главным источником доходов бюджета ГО 

г. Уфа и формируют 17 % собственных доходов 

бюджета.  

В 2015 году в бюджет города мобилизовано 

арендных платежей в объеме 1 979 634, 97 тыс. 

рублей, что в 1,8 раза превышает показатели 

2007 года и в 1,1 раза – 2014 года [7–15]. Дан-

ный показатель имеет устойчивую динамику к 

росту (рис. 1). 

 
Рис. 1. Динамика поступлений земельных платежей в бюджет городского округа город  

Уфа Республики Башкортостан за 2007-2015 годы 

 

Традиционно аренда земли рассматривает-

ся, как форма землепользования, при которой 

собственник земли за определенное вознаграж-

дение передает свой земельный участок на 

определенный срок другому лицу (арендатору) 

для использования его по целевому назначению 

[24]. 

Арендная плата – это вознаграждение, по-

лучаемое арендодателем за предоставление во 

временное пользование земельного участка. Она 

является отражением изъятия земельной ренты в 

пользу государства, основным источником по-

полнения бюджета, особенно местного. Непо-

средственно, включает в себя три составляю-

щих: саму земельную ренту, процент капитала, 

вложенный за землю, а также амортизацию это-

го капитала.  

Аренда земли может характеризоваться по 

нескольким признакам: 
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1. срочность: аренда – право, действующее 

определенный период времени, определяемой в 

договоре аренды (в отличие от бессрочных прав, 

таких как собственность и постоянное (бессроч-

ное) пользование); 

2. платность, то есть возмездность аренд-

ных отношений (плата выплачивается арендода-

телю земли); 

3. возвратность (арендованное имущество, 

арендованный земельный участок должен быть 

возвращен арендодателю, то есть собственнику); 

4. неизменность целевого назначения зе-

мельного участка (земля может быть предостав-

лена в пользование на условиях аренды под 

определенные цели использования) [23]. 

Данные признаки можно дополнить следу-

ющим: договорной формой пользования земель-

ным участком, то есть независимо от срока 

пользования земельным участков в обязатель-

ном порядке заключается договор аренды; целе-

вое использование земель.   

Аренда занимает весомое место в реализа-

ции принципа платности землепользования. В 

свою очередь, аренда может являться некото-

рым регулятором в области рационализации ис-

пользования земельных ресурсов. Это подтвер-

ждает один из методов реализации управленче-

ских решений в области управления земельны-

ми ресурсами – экономического метода, кото-

рый подразумевает создание экономических 

условий, обеспечивающих выполнение различ-

ных государственных задач и приоритетов в об-

ласти управления земельными ресурсами [25].  

В ГО г. Уфа складывается тенденция ин-

тенсивного развития арендных отношений. Об 

этом свидетельствуют следующие данные. В 

2015 году в городе Уфа действовало 19 218 до-

говоров аренды земельных участков на общей 

площади 9,2 тыс. га (рис.2).  

 
Рис. 2. Аренда земель, находящихся в распоряжении городского округа город Уфа 

 

Участие земли в экономическом обороте и 

получение дохода, способом предоставления 

земель в аренду, экономически наиболее оправ-

даны в регионах с развитой рыночной экономи-

кой при высоком уровне спроса и предложения 

на земельные участки. На сегодняшний день 

самым эффективным видом землепользования в 

городе Уфе считается аренда. Доходный потен-

циал данного показателя в городе достаточно 

реализован. Так, если за 2015 год в бюджет го-

рода поступление от арендной платы за землю 

составило 1 979 635 тыс. руб., то в соседних го-

родах-миллионерах сумма, поступившая по ука-

занному виду доходов, намного ниже: в г. Крас-

ноярск – 1 336 727 тыс. руб. (в 1,5 раз); г. Казань 

– 1 235 593 тыс. руб. (в 1,6 раз); Нижний Новго-

род – 1 122 128 тыс. руб. (1,8 раз); г. Ростов-на-

Дону – 1 054 031 тыс. руб. (1,9 раз); г. Волго-

град – 926 084,80 тыс. руб. (в 2,14 раз); г. Сама-

ра – 820 530 тыс. руб. (в 2,4 раза); г. Пермь – 685 

768 тыс. руб. (в 2,89 раз) [15-22]. 

Таким образом, арендные отношения при-

обретают особую актуальность. Выбор земле-

пользователей в пользу аренды сделан с учетом 

возможности реализовывать свои интересы и 

эффективно хозяйствовать на земельном участ-

ке, стимулируя в дальнейшем оформить право 

собственности.  

Арендные отношения и их правовое регу-

лирование устанавливаются положениями 

гражданского и земельного законодательства. 

Общие правила определения арендной платы 

при аренде земельных участков, находящихся в 

государственной или муниципальной собствен-

ности, установлены Правительством Россий-

ской Федерации. Отношения по аренде муни-

ципальной собственности регулируются орга-

нами местного самоуправления.  

Порядок, условия и сроки внесения аренд-

ной платы за земельные участки определяются 

договорами аренды земельных участков, заклю-

ченными между арендодателем и арендатором. 
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В договоре четко закрепляются основные поло-

жения, затрагивающие объекты и субъекты от-

ношений, ответственность сторон и ежегодный 

размер платежей. 

В настоящее время специфика установления 

и взимания арендных платежей за землю может 

различаться в следующих аспектах: 

- в подходах определения базы для исчис-

ления арендной платы; 

- в установлении ставок арендной платы 

- в предоставлении площади в зависимости 

от вида функционального использования; 

- в предоставлении преференций; 

- в порядке применения штрафных санкций 

при несоблюдении условий договора; 

- в установлении сроков оплаты арендной 

платы. 

Первостепенными условиями договора 

аренды земельного участка являются данные об 

объекте аренды. Объект аренды характеризует 

весь земельный участок с его инфраструктурой, 

содержащей полную информацию о нем. По-

этому базовым источником формирования ин-

фраструктуры земельного рынка выступает гос-

ударственный кадастр недвижимости. 

Ключевым аспектом арендных отношений 

выступает методика определения арендной пла-

ты за землю. В настоящее время в ГО г. Уфа и в 

Республике Башкортостан методика расчета 

арендной платы за земельные участки основана 

на двух подходах (рис. 3)
 
[6]. 

 
Рис. 3. Методики расчета арендной платы за землю в ГО г. Уфа 

 

Первый подход заключается в установле-

нии размера арендной платы на основании 

средней ставки арендной платы, дифференци-

рованной с учетом территориально-

экономической зоны в соответствии с градо-

строительным регламентом. Второй, характери-

зуется определением арендной платы в процен-

тах от кадастровой стоимости по видам разре-

шенного использования земель.  
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Двойственность методик, применяемых в 

целях исчисления арендной платы, на практике 

проявляет потенциальную противоречивость. В 

этой связи актуальным является изложение не-

достатков действующей системы. 

При реализации первой методики базовые 

ставки устанавливаются в рублях за один квад-

ратный метр с применением ежегодного коэф-

фициента инфляции, учитываемого в нормах 

бюджетного законодательства и содержащиеся 

в законах о федеральном бюджете на соответ-

ствующий год. 

При этом, если по заключенным договорам 

аренды земельных участков до 1 января 2008 

года, предназначенных для эксплуатации (об-

служивания) индивидуального жилого дома и 

надворных построек, индивидуальных подзем-

ных погребов, ведения садоводства и индивиду-

ального огородничества, для эксплуатации ин-

дивидуального капитального гаража и металли-

ческого гаража, применяется льгота установ-

ленная в фиксированном размере 17,42 руб. в 

год за земельный участок, то противоположная 

ситуация складывается по договорам аренды, 

заключенным после 01.01.2008 года. Здесь при 

расчете арендной платы используется понижа-

ющий коэффициент в размере 0,1 и 0,5. Апро-

бация данных позволяет увидеть, как примене-

ние разных методик приводит к ослаблению 

поступления средств от уплаты арендной платы. 

На сегодняшний день, при отсутствии еди-

ного методологического подхода определения 

размера арендной платы, обе методики имеют 

право на существование. Помимо сказанного, 

часть 5 статьи 65 Земельного кодекса Россий-

ской Федерации носит рекомендательный ха-

рактер в применении кадастровой стоимости 

земельного участка для определения арендной 

платы за земельный участок, находящийся в 

государственной или муниципальной собствен-

ности [2]. Советом городского округа город Уфа 

предусмотрен переход на установление аренд-

ной платы земельного участка от кадастровой 

стоимости земли, в случае поступления пись-

менного обращения от арендатора [6].  

По мнению автора, можно привести следу-

ющий аргумент: при исчислении арендной пла-

ты за землю необходимо опираться на конкрет-

ную теоретическую базу. И такой базой должна 

быть кадастровая стоимость земельного участ-

ка. Данная модель построения арендных отно-

шений с одной стороны, позволяет отразить ре-

альную стоимость земельных участков, с дру-

гой, обеспечить сбалансированность в субъек-

тах. 

Размер арендной платы является суще-

ственным условием договора аренды земельно-

го участка. Арендная плата по оформленным 

договорам аренды изменяется не чаще одного 

раза в год в случаях, установленных законода-

тельством Российской Федерации, в том числе с 

учетом прогнозируемого уровня инфляции, 

предусмотренного федеральным законом о 

бюджете на соответствующий финансовый год 

и при изменении коэффициентов, применяемых 

для расчета арендной платы [5]. 

Современные условия экономического раз-

вития страны требуют дальнейшего совершен-

ствования регулирования арендных отношений. 

Прежде всего, речь идет, об изменении порядка 

расчета арендной платы. Назрела необходи-

мость расчет арендной платы, произведенный в 

процентах от кадастровой стоимости, устано-

вить на весь срок сдачи земельного участка в 

аренду. Кадастровая оценка земли проводится 

один раз в пять лет, процентные ставки также 

должны оставаться без изменения и привязы-

ваться к этому сроку. Такой подход, по мнению 

автора, должен привести к следующим резуль-

татам:  

- способствовать землепользователю пла-

нировать деятельность на долгосрочную пер-

спективу; 

- предоставит возможность арендатору за-

планировать расходы и своевременно осу-

ществлять платежи в бюджет; 

- улучшит методы взаимодействия арендо-

дателя и арендатора; 

- позволит принять объективные ставки по 

арендным платежам; 

- освободит от рутины задолженности по 

арендным платежам перед консолидированным 

бюджетом. 

Следующим звеном, требующего внимания, 

являются сроки внесения арендной платы за 

пользование земельным участком. Расчет 

арендной платы в городе Уфе устанавливается 

договором аренды земельного участка на год с 

помесячной разбивкой и перечисляется ежеме-

сячно не позднее 10 числа текущего месяца.  

По нашему мнению, установление ежеме-

сячного срока оплаты для арендаторов, являю-

щимся физическими лицами, не осуществляю-

щих предпринимательскую деятельность, не 

целесообразно. В целях удобства осуществле-

ния платежей для данной категории плательщи-

ков, предлагаем установить единовременный 

платеж в указанные сроки, закрепить норматив-

ным правовым актом органами местного само-

управления. Реализация указанной меры создаст 

стимулы для арендатора – своевременно пере-

числять платежи, для арендодателя – снижение 

задолженности бюджета. 
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Договор аренды недвижимого имущества, 

заключенный на срок более одного года, подле-

жит государственной регистрации
 
[1]. Серьез-

ным правонарушением, можно считать, отсут-

ствие оговоренных сроков государственной ре-

гистрации объектов недвижимого имущества. 

Статьей 19.21 Кодекса Российской Федерации 

об административных правонарушениях опре-

делена административная ответственность за 

уклонение установленного порядка государ-

ственной регистрации на недвижимое имуще-

ство в виде административного штрафа [4]. Ши-

рокому применению данной ответственности 

мешают объективные и субъективные причины. 

Отсутствие законодательно установленного 

срока государственной регистрации не позволя-

ет успешно применять нормы указанной статьи.  

Преимуществом для муниципалитетов ста-

ло зачисления с 1 января 2014 года арендной 

платы за земли в полном объеме в доходы мест-

ных бюджетов [3]. 
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В нашей стране намного позже, чем за ру-

бежом, стало развиваться страхование, но, не-

смотря на это, уже не одно столетие насчитыва-

ет история российского противопожарного 

страхования. Исходя из становления противо-

пожарного дела на примере Воронежской гу-

бернии, можно заключить, что функционирова-

ние страховых обществ привело к усовершен-

ствованию пожарного дела и повышению каче-

ства пожарной безопасности страны. Невзирая 

на все трудности, страховые общества, включая 

и Воронежское губернское земское собрание, 

содействовали росту экономических показате-

лей Российской Империи. В рамках диалектиче-

ского подхода к проведению исследования был 

использован логико-исторический метод, по-

скольку приобщение к эволюционной теории, к 

понятию о стадиях генезиса и эволюции вопроса 

помогает совершить скачок на новую ступень 

развития. 

Механизм обеспечения пожарной безопас-

ности (рис. 1) был создан для организации обес-

печения пожарной безопасности в Российской 

Федерации.  

В соответствии с Федеральным законом РФ 

от 21.12.1994 № 69-ФЗ «О пожарной безопасно-

сти» под механизмом (системой) обеспечения 

пожарной безопасности в Российской Федера-

ции понимается совокупность мер, сил и средств 

экономического, правового, организационного, 

научно-технического и социального характера, 

направленных на борьбу с пожарами. 

Управление пожарным риском - это много-

ступенчатый процесс, призванный минимизиро-

вать риск или возместить ущерб в результате 

пожара. Этапы управления пожарным риском: 

анализ риска, выбор методов воздействия на 

риск, принятие решения, непосредственное воз-

действие на риск, контроль и корректировка ре-

зультатов процесса управления риском [1]. 

Существует два основных подхода к управ-

лению пожарным риском. Первый основан на 

организации и проведении мер по предупрежде-

нию пожаров. Второй сводится к организации 

структур (компаний, фондов), целью которых 

является возмещение ущербов от пожаров и со-

зданию комплексных систем противопожарной 

защиты. Наименее разработанным является пер-

вый подход. В общем случае на систему страхо-

вания возлагается выполнение двух функций: 

компенсирующей, выраженной в компенсации 

потерь от пожаров, и предупредительной, выра-

женной в предотвращении появления пожаров. 

Применение таких методов как декомпози-

ция и агрегирование (рис. 2) позволяет рассмат-

ривать процесс выработки решений по управле-

нию пожарным риском в виде трех компонен-

тов. Следующим действием необходимо сфор-

мировать адекватную модель управления по-

жарным риском, опираясь на социально-

экономическую обстановку, основанную на 

установлении формальной аналитической зави-

симости между тремя базовыми компонентами. 
В качестве предложенных компонентов 

служат: 

tср/пф – среднее время возникновения 

негативных факторов, приводящих к пожарам; 

tср/и – среднее время идентификации нега-

тивных факторов;  

tср/н  – среднее время нейтрализации нега-

тивных факторов; 
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Р – показатель эффективности управления 

пожарным риском, по предотвращению возник-

новения пожара.  

 

Рис. 1. Механизм обеспечения пожарной безопасности в РФ 

 

Рис. 2. Процесс выработки решений по управлению пожарным риском в противопожарном страховании  

социальных и экономических систем 
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Процесс функционирования системы явля-

ется последовательным выполнением ряда эта-

пов. 

Этап 1. Формируется поток поражающих 

факторов . 

1(t), 2(t), …, n(t) – интенсивности появления 

ПФ, 

где   ( )  
 

      
 ,       

  среднее время появления 

i-го поражающего фактора, п – количество фак-

торов воздействий. 

Этап 2. Идентификация информационной 

подсистемой опасных ПФ с интенсивностью v1и, 

v2и, v3и, …, vnи, 

где     
 

     
 ,      

  – среднее время, необходи-

мое для идентификации i-го поражающего фак-

тора. 

Материал информационной подсистемы о 

найденных ПФ отправляется в подсистему ко-

ординации. Операции подсистемы координации 

при обеспечении удаления выявленных ПФ вы-

полняются с частотой v1проф, v2проф, v3проф, …, 

vnпроф. 

где        
 

     
 ,      

  – среднее время, которое 

необходимо для нейтрализации идентифициро-

ванного i-го поражающего фактора. 

Во время контакта конфронтующих сторон, 

создается соответствующий итоговый показа-

тель результативности функционирования. 

Итоговый показатель эффективности в об-

щем случае является определённой комбинаци-

ей равносильных функций (пространства и вре-

мени) - интенсивностей идентичных компонен-

тов (t), vи(t), vпроф(t). 

Вероятности положений системы преду-

преждения возникновения пожаров маркирова-

ны: 

Р 00 – информационная система (ИС) РСЧС 

и система управления (СУ), сокращающая 

найденные факторы свободные от обслуживания 

отрицательных факторов; 

Р 10 – ИС ориентирована на получение 

данных об одном факторе (явлении), СУ сво-

бодна от обслуживания; 

Р 01 – ИС свободна, а СУ ориентирована на 

обработку информации о факторе и разработан-

ных решения на применение сил и средств; 

Р 11 – обе системы заняты. 

Следует построить дифференциальные 

уравнения состояний СУПР. Соответствующе 

обозначаются состояния системы: А 00, А 10, А 

01, А 11. 

Полная система уравнений, описывающая 

все возможные состояния СУПР, состоит из че-

тырёх дифференциальных уравнений: 

{
  
 

  
 

 

  
     ( )        ( )       ( )     

 

  
     ( )        ( )(       )       ( )        ( )  

 

  
     ( )        ( )       ( )        ( )     

 

  
     ( )        ( )       ( )(        )

                                      (1) 

 

при граничных условиях: Pi 00 (t0) =1, Pi 10 (t0) 

= Pi 01 (t0) = Pi 11 (t0) = 0. 

Разработанный механизм дает возможность 

оценить эффективность осуществления профи-

лактических мероприятий, позволяет провести 

мониторинг результатов деятельности СУПР и 

создать определенные нормы ее деятельности 

для соответствия с требуемым показателя эф-

фективности. 

С целью осуществления экспертной оценки 

были организованы две группы по пять специа-

листов в области страхования и перестрахования 

и знакомых друг с другом. В первую группу 

включены специалисты перестраховочных ком-

паний, а во вторую – эксперты по страхованию 

имущественных рисков. 

Критерии приведены в таблице 1.  

В основе исходных данных для расчета 

страховых тарифов - статистические данные 

компании, Всероссийского Союза Страховщи-

ков (ВСС) за период с 2004 по 2014 год, инфор-

мация о страховых тарифах, расположенная на 

официальном сайте рейтингового агентства 

«Эксперт РА», а также экспертная оценка [1] . 

Первый этап – сравнительный анализ ис-

пользуемых тарифов страховыми компаниями 

на территории Российской Федерации [2].  

Анализ проводился с использованием ин-

формации о предлагаемых тарифах, размещён-

ной на официальных сайтах страховых компа-

ний. В таблице 2 представлена подборка тари-

фов по страхованию имущества юридических 

лиц, подготовленная рейтинговым агентством 

«Эксперт РА». 

Второй этап – собственная статистика 

Страховщика. 

По фактическим данным о результатах про-

ведения страховых операций осуществлена 

оценка показателей q, S, Sв. Учитывая ограни-

ченность имеющейся статистики, оценка пока-

зателей расчета производилась с использовани-

ем дополнительной информации. 
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Таблица 1 

Унифицированные критерии для оценки объектов противопожарного страхования 

№ п/п Характеристика  

1 Использование электрооборудования, которое соответствует классу пожароопасной и (или) взры-

воопасной зоны, категории и группе взрывоопасной смеси 

2 Использование в конструкции быстродействующих средств защитного отключения электроустано-

вок или других устройств, которые исключают возникновение источников зажигания 

3 Использование оборудования и режимов проведения технологического процесса, которые исклю-

чают возможность образования статического электричества 

4 Устройство молниезащиты сооружений, зданий и оборудования 

5 Использование устройств, которые исключают возможность распространения пламени из одного 

объема в смежный 

6 Использование объемно-планировочных решений и средств, которые обеспечивают ограничение 

распространения пожара 

7 Организация путей эвакуации, удовлетворяющих требованиям безопасного вывода людей 

8 Организация систем обнаружения пожара, оповещения и управления эвакуацией людей 

9 Использование систем коллективной защиты (в том числе противодымной), которая обеспечивает 

деятельность пожарной охраны 

10 Использование имеющих наибольшее значение строительных конструкций с пределами огнестой-

кости и классами пожарной опасности, которые соответствуют степени огнестойкости и классу 

конструктивной пожарной опасности сооружений и зданий 

11 Использование строительных материалов и огнезащитных составов для увеличения пределов огне-

стойкости строительных конструкций 

12 Организация аварийного стравливания горючих газов и аварийного слива пожароопасных жидко-

стей из аппаратуры 

13 Использование первичных средств пожаротушения 

14 Использование автоматических установок пожаротушения 

15 Существование лифтов для перевозки пожарных подразделений 

16 Наличие противопожарного водоснабжения 

17 Координация деятельности на объекте подразделений пожарной охраны  

18 Наличие необходимых подъездов и проездов для пожарной техники 

19 Организация обучения работников по программам ПТМ (пожарно-технического минимума), про-

тивопожарным инструктажам 

20 Формирование добровольной пожарной охраны на объекте 

 

Третий этап – «глобальная» оценка показа-

телей-аналогов. 

На данном этапе для оценки показателей q, 

S, Sв использовались «глобальные» значения 

показателей-аналогов, имеющие отношение к 
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страхованию имущества субъектов хозяйствова-

ния по причине отсутствия статистики, относя-

щейся непосредственно к рискам настоящих 

Правил страхования, при использовании стати-

стики показателей страхового рынка России, 

опубликованной в Сборниках статистических 

материалов Всероссийского Союза Страховщи-

ков [3]. 

Оценка совершалась отдельно для каждой 

из 109 страховых компаний, представленной в 

Сборнике ВСС, по соответствующему виду 

страхования за каждый год исследования. Из 

полученных результатов определено среднее 

значение (табл. 2)  

Таблица 2 

Итоги расчета показателей-аналогов 

Период наблюдений S - средняя страховая сумма, 

р. 

Sb * q Средний тариф по договору страхования 

2014 57 456 234 31 847 1,19 

2013 58 345 019 32 876 1,17 

2012 61 567 912 29 567 1,34 

2011 57 981 239 29 387 1,43 

2010 51 345 756 31 567 1,65 

2009 45 162 324 25 726 1,71 

2008 31 273 508 23 389 1,19 

2007 30 558 218 12 160 0,92 

2006 37 387 689 14 353 0,83 

2005 62 764 696 45 341 0,98 

2004 63 827 510 33 389 1,12 

Четвёртый этап – подбор показателей-

аналогов. 

Применяя результаты, которые были полу-

чены в результате обработки статистики по по-

казателям-аналогам, а также после проведения 

взвешенной оценки каждой составляющей риска 

в общем риске наступления страхового случая, 

сделана оценка показателей, которые нужны для 

расчета тарифов. 

Принимая во внимание приближенность 

расчетов, полученные показатели были откор-

ректированы так, чтобы тарифы, рассчитанные с 

их использованием, соответствовали тарифам, 

применяемым на рынке страхования в Россий-

ской Федерации. По мере накопления собствен-

ной статистики, используемые показатели 

должны корректироваться [4]. 

Итоговые показатели представлены в таб-

лице 3. 

Таблица 3 

Итоговые показатели 

Страховые 

риски 

Планируемое 

число  

договоров n 

Вероятность  

наступления  

страхового случая q 

Средняя страховая 

сумма S  

(тыс. руб.) 

Среднее страховое  

возмещение Sb (тыс. руб.) 

Пожар 500 0,00181 10000 1590 

 
Таким образом, был предложен и апробиро-

ван методический подход к оценке и экономиче-

скому обоснованию тарифных ставок по проти-

вопожарному страхованию имущества социаль-

ных и экономических систем, которые являются 

основным условием введения в страховое дело 

экономических способов управления степенью 

пожарной безопасности застрахованных соору-

жений и зданий. 
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В условиях прогрессивного роста потребностей современного общества должны быть обеспе-

чены соответствующие скорость и качество экономического развития регионов и государства в 

целом. Неоспоримо наличие прямой зависимости между экономическим развитием региона и степе-

нью его инновационной активности, а также инвестиционной привлекательности. Достижение по-

добного состояния региона возможно при условии проведения активной поддержки научных иссле-

дований, формирования региональной инновационной инфраструктуры и реализации инновационных 

стратегий с целью стимулирования инновационной деятельности региона.  

Поскольку именно инновации приводят к экономическому росту, целесообразно использование 

преимуществ проектного управления с целью повышения эффективности протекающих в регионе 

инновационных процессов. Проектное управление как интегральное управление интеграционной дея-

тельностью в регионе в современной науке до конца не изучено. При этом важно создать условия 

для формирования и реализации инновационных стратегий региона как инструмента обеспечения 

инновационно-инвестиционного развития региона в условиях применения механизмов и принципов 

проектного управления. 

Ключевые слова: инновационные стратегии, инновационная деятельность, развитие, регион, 

проектное управление.  

Введение. В настоящее время отечествен-

ная экономика претерпевает базисные измене-

ния. Меняется мировоззрение относительно ис-

пользуемых моделей и инструментов экономи-

ческого развития. В приоритете сегодня иннова-

ции, новейшие знания и технологии, таким об-

разом, инновационная модель экономики требу-

ет применения принципиально иных методоло-

гических и практических подходов, то есть 

необходимо научиться формировать и реализо-

вывать инновационные стратегии развития ре-

гиона в условиях проектного управления.  

В современной науке под инновационной 

стратегией ученые понимают интеграционную 

деятельность, которая нацелена на реализацию 

управленческих решений в целях выполнения 

обозначенных задач и достижения стратегиче-

ских результатов инновационного развития ре-

гиона [1]. Инновационные стратегии реализуют-

ся для достижения стратегических целей, а 

именно: стимулирования инновационной дея-

тельности региона, укрепления его инновацион-

ного и, как следствие, инвестиционного потен-

циалов, обеспечения эффективности инноваци-

онных процессов, протекающих в регионе и др., 

что приведет к возникновению долгосрочных 

конкурентных преимуществ.  

Инновационное развитие региона заклады-

вает фундамент его социально-экономическому 

процветанию. Принципы проектного управле-

ния предопределяют возможности использова-

ния совместных, объединенных ресурсов и 

управленческих решений, что является необхо-

димым условием для эффективного создания и 

применения на региональном уровне различных 

видов инноваций (от процессных до маркетин-

говых). Сегодня Правительством РФ перед ре-

гионами поставлена задача проработать страте-

гические пути их социально-экономического 

развития. При этом инновационную составляю-

щую за основу стратегии развития региона при-

няли далеко не все структурно-территориальные 

единицы страны, что отражается на уровне ин-

новационного развития государства. 

Е.В. Пестерева в своих трудах отмечает, что 

формирование и реализация стратегических 

ориентиров инновационного развития регионов 

есть ничто иное как «динамический процесс, 

отражающий структурные изменения спроса 

субъектов экономики на инновации и возмож-

ности реализации предложения инновационного 

продукта». В целях инновационного развития 

региона важно не только обозначать стратегиче-

ские целевые ориентиры, гораздо важнее их до-

стигать, вследствие чего и с методологической, 

и с практической точки зрения устранение 

сложностей взаимодействия представителей 

власти и стратегических субъектов экономики 

приведет к повышению эффективности иннова-

ционных процессов в экономике [7]. 

Вопросам недостаточной методологической 

изученности проблем формирования и выбора 

механизмов реализации инновационных страте-

гий региона отечественными учеными сегодня 
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уделяется повышенное внимание. Как отмечают 

Ю.А. Дорошенко и И.В. Сомина, на начальном 

этапе формирования инновационной стратегии 

необходимо обозначить инновацию, которая 

будет применяться с целью достижения обозна-

ченных стратегических результатов. Последую-

щие этапы формирования инновационной стра-

тегии должны быть связаны с выявлением целей 

и задач, а также форм, инструментов, методов и 

параметров организации данной стратегии, ос-

нованной на применении инновации. Выбор па-

раметров формирования инновационной страте-

гии должен происходить, исходя из принципа 

необходимости их успешной адаптации при из-

менении условий реализации стратегии как на 

мезо-, так и на макроуровне [2]. 

Реализация инновационных стратегий реги-

она приведет к формированию региональной 

инновационной системы и инновационной ин-

фраструктуры и, как следствие, обеспечит про-

текание в нем эффективных инновационных 

процессов и создаст предпосылки для стимули-

рования инновационной деятельности, в том 

числе в отрасли промышленности строительных 

материалов. Однако данные процессы и резуль-

таты могут быть реализованы и достигнуты 

быстрее и прогрессивнее, опираясь на проектное 

управление. Принцип интеграционной деятель-

ности в проектном управлении будет заключать-

ся в объединении промышленности, науки, гос-

ударственной власти, образования для наиболее 

эффективного решения обозначенных в иннова-

ционной стратегии задач.  

Методология. Отметим вклад отечествен-

ных и зарубежных ученых, исследовавших и 

разрабатывавших методологию и методики 

формирования и реализации инновационных 

стратегий региональных систем, а именно И. 

Ансоффа, А. Чандлера, Р. Литана, Ф. Хедоури, 

М. Мескона, М. Альберта, Ю.А. Дорошенко, 

И.В. Соминой, Е.Н. Чижовой, М.А. Гершмана и 

др. 

Понятие «инновационная стратегия» отно-

сительно молодое и активно исследуется как в 

российской науке, так и в зарубежной. Действи-

тельно, можно выделить значительные различия 

в подходах к трактовке сущности стратегии. 

Так, А. Чандлер определяет стратегию как сово-

купность долгосрочных целей и задач, а также 

инструментов управления ресурсами для дости-

жения обозначенных целевых ориентиров [10].  

Коллектив ученых М. Мескон, М. Альберт 

и Ф. Хедоури убеждены, что стратегией являет-

ся «детальный всесторонний комплексный план, 

предназначенный для того, чтобы обеспечить 

осуществление миссии организации и достиже-

ние её целей» [6]. 

Опираясь на опыт ученых и оперируя науч-

ной терминологией, представим авторское опре-

деление данной экономической категории. Так, 

инновационная стратегия – это совокупность 

объективных и необходимых для развития реги-

ональной системы целей, инструментов их до-

стижения и ресурсов, обеспечивающих эффек-

тивность инновационных процессов и стимули-

рование ее инновационной активности.  

В развитии методологических и научно-

практических подходов к формированию про-

ектного управления велика роль таких ученых, 

как Й.А. Шумпетера, П. Мартина, К. Фридмана, 

П. Друкера, К. Тейта, С.Ю. Глазьева, Ю.В. 

Яковца, О.А. Овсянникова, М.Л. Разу, К.Л. Жи-

харева и др. 

Как полагает К.Л. Жихарев, проектное 

управление - это развитие региональных инно-

вационных систем, в рамках которого предпола-

гается выделение трех уровней управления: ин-

новационными проектами, программами и 

портфелем региона [3]. 

При этом М.Л. Разу под проектным управ-

лением понимает особый вид управленческой 

деятельности, который основывается на предва-

рительной коллегиальной разработке комплекс-

но – системной модели действий для достиже-

ния оригинальной цели и направленный на реа-

лизацию этой модели [8]. 

Проектное управление – это комплекс ква-

лифицированных управленческих решений в 

профессиональных областях относительно 

управления всеми ресурсами организации, осно-

ванного на применении принципов, методов и 

средств инновационного менеджмента в целях 

максимально результативного достижения по-

ставленных целей с учетом имеющихся требо-

ваний по времени, финансам и индивидуальным 

особенностям проекта [4].  

Основная часть. Одной из наиболее слож-

ных проблем формирования и реализации инно-

вационных стратегий региона является недоста-

точность их практического освоения на всех 

этапах: от формирования идеи до оценки ре-

зультатов. При этом протекающие в региональ-

ной системе инновационные процессы требуют 

квалифицированного управления, отсутствие 

которого приводит к возникновению диспро-

порций и торможению инновационной деятель-

ности. Отметим, что наблюдается отсутствие 

согласованности действий между федеральными 

и региональными представителями власти, в 

чьих компетенциях находится принятие управ-

ленческих решений относительно стратегиче-

ского развития региональных и национальной 

инновационных систем. Более того, процесс ин-

новационного и, как следствие, инвестиционно-
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го развития регионов сдерживает недостаточная 

степень развития инновационной инфраструкту-

ры, а в отдельных регионах и полное ее отсут-

ствие. При этом процессу целеполагания необ-

ходимо уделять повышенное внимание, по-

скольку от качества поставленной цели зависит 

конечный результат, поэтому, с точки зрения 

методологии регионального инновационного 

развития, постановка целей – очень ответствен-

ный этап. 

Эффективной реализации инновационных 

стратегий в целях стимулирования инновацион-

ной деятельности региона препятствуют следу-

ющие ограничения [7]: 

- недостаточная квалификация менеджеров, 

ответственных за реализацию инновационных 

стратегий региона; 

- недостаточная проработанность правовой 

базы, создающей условия для реализации новых 

инновационных стратегий региона; 

- слабая система обратной связи между 

представителями органов власти и хозяйствую-

щими субъектами при реализации инновацион-

ных проектов, требующих совместных дей-

ствий; 

- недостаточная обоснованность стратеги-

ческих приоритетов инновационного развития 

региона; 

- отсутствие эффективных способов стиму-

лирования инновационно активных хозяйству-

ющих субъектов. 

Реализация инновационных стратегий про-

исходит в рамках действующей в регионе инно-

вационной системы. Рассматривая инновацион-

ную систему как «движущую силу», способную 

объединить усилия инновационно активных хо-

зяйствующих субъектов, исследовательских ор-

ганизаций и представителей реального сектора 

экономики с целью создания, распространения и 

использования инноваций, процесс реализации 

инновационных стратегий на данном уровне 

представляется наиболее эффективным. По-

скольку важнейшей функцией инновационной 

системы региона является обеспечение макси-

мально эффективного процесса разработки ин-

новаций и их практического применения, основ-

ной проблемой является отсутствие у предста-

вителей реального сектора экономики устойчи-

вого спроса на них [5]. 

Успешная коммерциализация инноваций 

подразумевает применение маркетинговых ин-

струментов организации продаж. Если рассмат-

ривать инновацию как товар, который необхо-

димо продать, необходимо организовать опове-

щение потенциальных потребителей об иннова-

ционном продукте, чему должна содействовать 

региональная инновационная инфраструктура 

[9]. Определяя понятие инновационной инфра-

структуры региона, представим ее как комплекс 

взаимосвязанных и тесно взаимодействующих 

структур различных областей народного хозяй-

ства в интересах обеспечения эффективного ин-

новационного процесса на всех его этапах: от 

разработки инновационной идеи до коммерциа-

лизации инновации. При этом в рамках проект-

ного управления протекание названных выше 

процессов будет происходить быстрее и эффек-

тивнее. 

Отметим, что при проектном управлении 

достигается эффективное взаимодействие субъ-

ектов, задействованных в нем. При этом наблю-

дается наибольшая рациональность использова-

ния ресурсов, по природе всегда ограниченных. 

Также установление временных границ реализа-

ции проекта мобилизует его участников. Под-

черкнем, что методы проектного управления 

сегодня все активнее используются при дости-

жении целей, связанных с участием государства 

в регулировании экономики в части ее модерни-

зации. 

Выводы. Подводя итог, отметим некоторые 

аспекты, создающие условия для формирования 

и реализации инновационных стратегий регио-

на. Так, необходимость их формирования обу-

словлена объективными причинами, в числе ко-

торых важность стимулирования инновацион-

ной деятельности региона с применением мето-

дов и принципов проектного управления в целях 

его инновационного развития. Для успешной 

реализации инновационных стратегий региона, 

прежде всего, необходимо обеспечить соответ-

ствие целей, а также форм и способов реализа-

ции национальной и региональных инновацион-

ных стратегий. Они должны образовывать еди-

ную систему, приводить к появлению синерге-

тического эффекта. Важно оценить ресурсный 

потенциал региона и квалифицированно управ-

лять ресурсами для максимально эффективной 

реализации инновационной стратегии. Также 

стоит отметить, что эффективность функциони-

рования региональной инновационной инфра-

структуры прямо влияет на активность иннова-

ционной деятельности и укрепление инноваци-

онного потенциала региона, поэтому в целях 

успешного формирования и реализации иннова-

ционных стратегий региональные власти долж-

ны обеспечить максимально эффективное функ-

ционирование инновационной инфраструктуры. 
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THE FORMATION OF INNOVATION STRATEGIES OF THE REGION  

ON THE PRINCIPLES OF PROJECT MANAGEMENT 

In terms of the progressive growth of the needs of modern society should be provided with appropriate speed 

and quality of economic development of the regions and the state as a whole. Conclusively a direct relation-

ship between the economic development of the region and the degree of innovation activity and investment 

attractiveness. The achievement of such state of the region is possible subject to the active support of scien-

tific research, formation of regional innovation infrastructure and the implementation of innovative strate-

gies with the aim of promoting innovation in the region.  

Because innovation lead to economic growth, it is advisable to use the benefits of project management with 

the purpose of increase of efficiency occurring in the region's innovation processes. Project management as 

integrated management of integration activities in the region in modern science is not fully understood. It is 

important to create conditions for the development and implementation of innovative strategies in the region 

as an instrument for innovation and investment development of the region in terms of mechanisms and prin-

ciples of project management. 

Key words: innovation strategy, innovation development, region, project management. 
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Реализация инновационных проектов остается трудновыполнимой задачей для большинства 

российских предприятий строительной отрасли, так как требует  привлечения значительных фи-

нансовых ресурсов. Совершенствование системы налогового стимулирования, как одного из инстру-

ментов государственной поддержки инноваций, позволит высвободить часть средств для финанси-

рования инновационной деятельности. 

Ключевые слова: инновационная деятельность, инновации, налоговые льготы, налоговая систе-

ма, налоговое стимулирование. 

 

В настоящее время важнейшим условием 

эффективного развития экономики страны, по-

вышения конкурентоспособности России на 

международном рынке, является комплексное и 

сбалансированное развитие высокотехнологич-

ного производства. Развитие инновационной 

сферы становится стратегической целью для 

целого ряда отраслей и хозяйствующих субъек-

тов, особенно в условиях санкционных ограни-

чений, введенных западными странами. 

Вместе с тем, реализация инновационных 

проектов остается трудновыполнимой задачей 

для большинства российских предприятий по 

причине необходимости привлечения значи-

тельных финансовых вложений при высокой 

степени риска неполучения в полном объеме 

запланированных результатов. 

Следовательно, только комплексная госу-

дарственная поддержка расширения инвестиций 

инновационного характера позволит добиться 

экономического роста. 

В этой связи, основными направлениями 

государственного регулирования инновацион-

ной деятельности являются: развитие норматив-

но-правовой базы, с целью защиты интересов 

субъектов инновационной деятельности; под-

держка и стимулирование развития инноваци-

онной инфраструктуры; финансовая и информа-

ционная поддержка инновационных проектов, в 

том числе, реализуемых субъектами малого 

предпринимательства. 

Меры государственного воздействия на де-

ятельность в сфере науки и инноваций делят на 

прямые и косвенные. Прямые методы стимули-

рования инноваций включают в себя непосред-

ственное финансирование научных разработок 

за счет средств бюджета, предоставление креди-

тов на льготных условиях, субсидирование ча-

сти процентных ставок по кредитам на иннова-

ционную деятельность, создание государствен-

ных фондов поддержки науки и инноваций и др. 

Данные меры имеют ряд ограничений. В част-

ности, существующие рамки бюджетного фи-

нансирования и бюрократические препоны не 

позволяют в должной мере поддерживать реали-

зацию отдельных инновационных проектов. 

В отличие от прямых, косвенные методы 

господдержки создания и внедрения инноваций 

направлены на стимулирование инновационных 

процессов в экономике, формирование благо-

приятного инвестиционного климата. Косвен-

ные методы позволяют хозяйствующим субъек-

там высвободить часть финансовых ресурсов 

для осуществления затрат по финансированию 

инновационной деятельности. Одним из основ-

ных косвенных методов поддержки инноваци-

онной деятельности со стороны государства яв-

ляется система налогового стимулирования. 

Основным инструментами налогового сти-

мулирования инновационной деятельности вы-

ступают пониженные налоговые ставки, льгот-

ное налогообложение прибыли, инвестицион-

ный налоговый кредит, ускоренная амортизация 

и др. В частности, в России применяются сле-

дующие инструменты налогового стимулирова-

ния инновационной деятельности:  

- льготы при учете расходов на НИОКР по 

налогу на прибыль; 

- ускоренный порядок амортизации акти-

вов, используемых в научно – технической дея-

тельности;  

-  освобождение от налога на прибыль 

средств целевого финансирования;  

- освобождение от НДС при реализации 

НИОКР, при реализации прав на результаты ин-

теллектуальной деятельности; 

- создание резерва расходов на НИОКР; 

- льгота по уплате налога на имущество по 

энергоэффективным основным средствам; 

- инвестиционный налоговый кредит. 
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Согласно российскому законодательству 

организации, осуществляющие деятельность в 

сфере инноваций, имеют право учитывать рас-

ходы на НИОКР при расчете налоговой базы по 

налогу на прибыль. Предприятия могут умень-

шать ее на величину произведенных в текущем 

году расходов на проведение исследований и 

разработок. В соответствии со статьей 262 НК 

РФ расходами на научные исследования и 

опытно-конструкторские разработки признают-

ся «расходы, относящиеся к созданию новой или 

усовершенствованию производимой продукции 

(товаров, работ, услуг), к созданию новых или 

усовершенствованию применяемых технологий, 

методов организации производства и управле-

ния» [1]. К расходам на НИОКР относятся: 

- «суммы амортизации по основным сред-

ствам и нематериальным активам, используе-

мым для выполнения НИОКР, начисленные за 

период, в течение которого указанное имуще-

ство использовалось исключительно для выпол-

нения НИОКР; 

- суммы расходов на оплату труда работни-

ков, участвующих в выполнении НИОКР; 

- материальные расходы, непосредственно 

связанные с выполнением НИОКР; 

- стоимость работ по договорам на выпол-

нение НИОКР для налогоплательщика, высту-

пающего в качестве заказчика;» 

- отчисления на формирование фондов под-

держки научной, научно-технической и иннова-

ционной деятельности, созданных в соответ-

ствии с Федеральным законом «О науке и госу-

дарственной научно-технической политике», в 

сумме не более 1,5 процента доходов от реали-

зации; 

- другие расходы, непосредственно связан-

ные с выполнением НИОКР, в сумме не более 

75 процентов суммы расходов на оплату труда 

работников, осуществляющих данный вид ра-

бот. 

Согласно Постановления Правительства РФ 

от 24.12.2008 года № 988 «Об утверждении Пе-

речня научных исследований и опытно-

конструкторских разработок, расходы налого-

плательщика на которые в соответствии с пунк-

том 7 статьи 262 части второй Налогового ко-

декса Российской Федерации включаются в со-

став прочих расходов в размере фактических 

затрат с коэффициентом 1,5» утверждены опре-

деленные виды НИОКР в области индустрии 

наносистем, информационно-

телекоммуникационных систем, наук о жизни, 

рационального природопользования, транспорт-

ных и космических систем, энергоэффективно-

сти, энергосбережения и ядерной энергетики, 

затраты по которым разрешено не только вклю-

чать в расчет налога на прибыль, но и увеличи-

вать в 1,5 раза.  

Для учета затрат на НИОКР при расчете 

налога на прибыль не имеет значения результат 

исследований и разработок. Подобные затраты 

признаются сразу после завершения НИОКР или 

отдельных их этапов и подписания сторонами 

акта сдачи-приемки.  

Следующим инструментом налогового сти-

мулирования инновационной деятельности яв-

ляется использование особой амортизационной 

политики по отношению к активам, используе-

мым в инновационной деятельности. Данная 

мера позволяет переносить стоимость основного 

средства в расходы в три раза быстрее. Касаемо 

амортизации нематериальных активов, предпри-

ятиям дано право самостоятельно определять 

срок их полезного использования, не зависимо 

от срока действия договора (рис.1).  

Как известно, объектом налогообложения 

по налогу на прибыль организаций признается 

прибыль, определяемая как разница между до-

ходами и расходами. Налоговым законодатель-

ством определен перечень доходов, не учитыва-

емых при расчете налоговой базы. Согласно ста-

тье 251 НК РФ к средствам целевого финанси-

рования, не учитываемым в целях налогообло-

жения прибыли, относятся доходы в виде иму-

щества, полученного в рамках целевого финан-

сирования. Законодательством РФ установлен 

перечень организаций, в том числе реализую-

щих инновационные проекты, получающих 

гранты (безвозмездную помощь), которые не 

подлежат налогообложению.  

В соответствии с Налоговым кодексом РФ 

налогоплательщики, осуществляющие иннова-

ционную деятельность, могут формировать ре-

зерв расходов на НИОКР. Срок формирования 

резервов устанавливается на период не более 

двух лет для каждого проекта (ст. 267.2 НК РФ). 

Размер резерва не может превышать смету ин-

новационного проекта. Разработана  формула 

для определения предельного размера отчисле-

ний в резерв, согласно которой «максимальный 

размер резерва не должен превышать 3% дохо-

дов от реализации отчетного (налогового) пери-

ода за минусом затрат на формирование фондов 

поддержки научной, научно-технической и ин-

новационной деятельности» [1].  

Одной из мер поддержки инновационной 

деятельности в Российской Федерации является 

создание центра «Сколково», представляющего 

собой особую форму партнерства государства, 

науки и бизнеса. К участникам данного проекта 

относятся организации, осуществляющие дея-

тельность по следующим направлениям [3]: 

- «энергоэффективность и энергосбереже-
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ние, в том числе разработка инновационных 

энергетических технологий; 

- ядерные технологии; 

- космические технологии, прежде всего в 

области телекоммуникаций и навигационных 

систем (в том числе создание соответствующей 

наземной инфраструктуры); 

- медицинские технологии в области разра-

ботки оборудования, лекарственных средств; 

- стратегические компьютерные технологии 

и программное обеспечение.» 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Амортизационные льготы, применяемые в налогообложении 

инновационной деятельности 

Для участников этого проекта предусмот-

рены льготы в части уплаты налогов: 

1. Участники проекта «имеют право на 

освобождение от исполнения обязанностей 

налогоплательщиков по налогу на прибыль ор-

ганизаций в течение 10 лет со дня получения 

указанного статуса (п. 1 ст. 246.1 НК РФ). При 

этом, если годовой объем выручки от реализа-

ции товаров (работ, услуг, имущественных прав) 

превысил 1 млрд. руб., то компания теряет право 

на использование данного освобождения» [1]; 

2. Участники проекта «имеют право на 

освобождение от исполнения обязанностей 

налогоплательщиков по налогу на добавленную 

стоимость, предоставляемое резидентам инно-

вационного центра «Сколково» [1]; 

Условия получения указанных льгот пред-

ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 

 

Условия получения льгот по НДС и налогу на прибыль [3,5] 

 
 

3. Участники проекта освобождены от 

уплаты налога на имущество (п. 20 ст. 381 НК 

РФ). Компания утрачивает право на льготу либо 

после утраты статуса участника инновационного 

центра «Сколково», либо с начала года, в кото-

ром совокупный размер прибыли за весь период 

существования составит 300 млн. руб.; 

4. Организации – участники проекта «Скол-

ково» имеют право на применение пониженных 

тарифов страховых взносов в течение десяти лет 

со дня получения статуса участника проекта. 

Так, на настоящий момент, тариф взносов в 

Пенсионный фонд РФ составляет 14,0 %, в Фонд 

социального и Фонд обязательного медицинско-

го страхования – 0 % [3].  

Особые привилегии предоставлены органи-

зациям инновационной сферы, которые являют-

ся субъектами малого бизнеса и применяют 

Начисление амортизации по активам, 

 используемым в инновационной деятельности 

Основные средства: 

основное средство используется исключительно в 

научно-технической деятельности 

Нематериальные активы: 

промышленные образцы, ноу-хау, исключитель-

ные права на изобретения, на использование про-

грамм для ЭВМ 

Льгота:  

применяется повышающий коэффициент не выше 3 

Льгота: 

Срок полезного использования устанавливается 

самостоятельно (но не менее двух лет) 
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упрощенную систему налогообложения. Для 

таких предприятий предусмотрены пониженные 

тарифы страховых взносов. Основное условие ее 

применения - зарабатывать по инновационному 

виду деятельности не менее 70% всех доходов. 

Важной мерой поддержки инновационно 

ориентированной экономики является предо-

ставление льгот по налогу на добавленную сто-

имость. Так, отечественным производителям, 

осуществляющим исследования и разработки, 

предоставляется освобождение от НДС (при 

условии выполнения в составе НИОКР разра-

ботки конструкции инженерного объекта или 

технической системы, либо разработки новых 

технологий и создании опытных образцов ма-

шин и оборудования). Освобожден от НДС и 

таможенных пошлин ввоз технологического 

оборудования, аналоги которого не производят-

ся в РФ. Не подлежат обложению НДС опера-

ции по выполнению: 

1. «НИОКР за счет средств бюджетов, а 

также средств фонда фундаментальных иссле-

дований, фонда технологического развития и 

образуемых для этих целей в соответствии с за-

конодательством Российской Федерации вне-

бюджетных фондов министерств, ведомств, ас-

социаций; выполнение научно-

исследовательских и опытно-конструкторских 

работ учреждениями образования и научными 

организациями на основе хозяйственных дого-

воров (см. пп. 16 п. 3 ст. 149 НК РФ)» [1]. 

2. «НИОКР и технологических работ, отно-

сящихся к созданию новых продукции и техно-

логий или к усовершенствованию производимой 

продукции и технологий, если в состав научно-

исследовательских, опытно-конструкторских и 

технологических работ включаются следующие 

виды деятельности (см. пп. 16.1 п. 3 ст. 149 НК 

РФ): 

- разработка конструкции инженерного 

объекта или технической системы; 

- разработка новых технологий, то есть спо-

собов объединения физических, химических, 

технологических и других процессов с трудо-

выми процессами в целостную систему, произ-

водящую новую продукцию (товары, работы, 

услуги); 

- создание опытных, то есть не имеющих 

сертификата соответствия, образцов машин, 

оборудования, материалов, обладающих харак-

терными для нововведений принципиальными 

особенностями и не предназначенных для реа-

лизации третьим лицам, их испытание в течение 

времени, необходимого для получения данных, 

накопления опыта и отражения их в техниче-

ской документации» [1]. 

Также не облагается НДС реализация ис-

ключительных прав на изобретения, полезные 

модели, промышленные образцы, программы 

для ЭВМ, базы данных, топологии интеграль-

ных микросхем, секреты производства (ноу-

хау). 

К льготированию инновационной деятель-

ности в Российской Федерации можно также 

отнести предоставление льготы по уплате иму-

щественного налога для объектов основных 

средств, обладающих высокой энергоэффектив-

ностью, предоставляемой на три года с момента 

принятия данного основного средства к учету. 

Правительством РФ утвержден Перечень объек-

тов и технологий, которые относятся к объектам 

и технологиям высокой энергетической эффек-

тивности [4]. 

Как уже упоминалось, эффективным ин-

струментом налогового стимулирования инно-

вационной деятельности является инвестицион-

ный налоговый кредит. Он представляет собой 

сумму денежных средств, оставляемых у орга-

низации в связи с предоставлением ей отсрочки 

платежа по налогу при условии, что средства в 

размере «отсроченного» налога направляются на 

проведение НИОКР, техническое перевооруже-

ние производства, внедренческую и инноваци-

онную деятельность. Инвестиционный налого-

вый кредит может быть предоставлен по налогу 

на прибыль организации,  а также по региональ-

ным налогам и местному налогу (земельному 

налогу). 

При условии применения инвестиционного 

налогового кредита организация получает право 

на уменьшение своих платежей по налогу (не 

более 50% суммы налога к уплате) в течение 

определенного срока, при условии последующей 

поэтапной уплаты суммы кредита и начислен-

ных процентов. Принципы платности, срочности 

и возвратности в предоставлении инвестицион-

ного налогового кредита в России составляют 

его главное отличие от конструкций налогового 

кредита в зарубежных странах. При таком по-

рядке предоставления востребованность инве-

стиционного налогового кредита со стороны 

налогоплательщиков крайне мала. На сегодняш-

ний момент инвестиционный налоговый кредит 

не получил широкого практического распро-

странения на территории России. Причиной 

этому – сдерживающее воздействие различных 

факторов как административного, так и эконо-

мического характера. 

Подводя итог, можно утверждать, что в 

настоящее время в России разработано доста-

точное количество инструментов поддержки и 

стимулирования инновационной активности хо-

зяйствующих субъектов, позволяющих умень-

шать им свои налоговые обязательства с целью 
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направления высвобождаемых средств на реин-

вестирование инновационной деятельности. Но, 

вместе с тем, стоит отметить определенные 

сложности фактического применения перечис-

ленных льгот в связи со сложностями налогово-

го администрирования. Кроме того, использова-

ние таких льгот несет определенные риски и для 

государства, которые выражаются в возможных 

финансовых потерях от недополучения налого-

вых платежей. Таким образом, требуется допол-

нительная глубокая проработка данной пробле-

мы с учетом интересов всех заинтересованных 

сторон. 
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В настоящей статье рассматриваются современные инструменты коммерциализации иннова-

ций в системе инновационного управления регионом. Изложены базовые предпосылки формирования 

эффективного инновационного механизма регионального уровня. На основе опросов, оценки и систе-

матизации информации об инновационной деятельности региона, выявлены основные причины недо-

статочной инновационной активности. Раскрываются факторы ее активизации и содержание ос-

новных проблем развития и реализации инновационного  продукта – как для предприятий-создателей 

инноваций, так и предприятий- их потребителей. 

Ключевые слова: инновации; инструменты коммерциализации инноваций; инновационная ак-

тивность; факторы коммерциализации инноваций. 

Введение. Актуальность темы обусловлена  

соответствующими потребностями региона в 

разрешении определенных научно-практических 

проблем, связанных с  инновационными процес-

сами. Изучению вопросов инновационного раз-

вития и коммерциализации новшеств посвяще-

ны исследования современных российских уче-

ных: С. Ю. Глазьева М. Н. Афанасьева, Г.В. 

Горланова, Г.А. Дробота, А.Д. Некипелова, А. 

Ю. Зудина, С. П. Перегудова, С.Г. Ходасевича, 

Ф. И. Шамхалова, Д. С. Евстафьева, Н. И. Ива-

нова, P. M. Нижегородцева, А. Г. Поршнева, М. 

Рейнор, А. П. Сушков, Р. А. Фатхутдинов, Н. М. 

Фонштейн, Е. Д. Щетинина, С. Энтони, С. Ю. 

Ягудина, А. Яновского, Ю. Шишкова, Е. Ясина 

и др. Учитывая, что инновационная деятель-

ность охватывает широкий спектр мероприятий 

по созданию, приобретению, освоению и рас-

пространению новых и усовершенствованных 

видов продукции, услуг, технологий, сырья и 

материалов, методов организации производства 

и управления, анализируемых в масштабе от-

дельного проекта, предприятия, отрасли или об-

ласти в целом, оценка ее состояния в каждом 

конкретном случае может осуществляться с 

применением различных наборов показателей и 

оценочных критериев. Развитие современных 

инновационных процессов определяется возрас-

тающей значимостью технологического фактора 

для повышения конкурентоспособности про-

дукции предприятий и региона. Однако главной 

проблемой остается низкая скорость коммерци-

ализации инноваций.[1] 

Целью данной статьи является рассмотре-

ние предпосылок и факторов развития инстру-

ментария коммерциализации инноваций региона 

на основе анализа специфики и управления этим 

процессов в рамках системы и условий регио-

нальной экономики, которые следует учитывать 

при  внедрении инноваций на рынок. Также в 

данной работе рассматриваются факторы, пре-

пятствующие коммерциализации инноваций на 

предприятиях, несмотря на то, что внедрение и 

коммерциализация инноваций является необхо-

димым элементом модернизации и стабилиза-

ции деятельности фирмы [2]. 

Методология. Методологическую основу 

статьи определило исследование инновационно-

го механизма как интегратора интересов общей 

региональной политики, предприятий и рынка, 

позволившее раскрыть его функции и вскрыть 

предпосылки и факторы его эффективности. 

Сущность рыночных инноваций  рассматривает-

ся как объект территориального и потребитель-

ского маркетинга и продвижения, способных 

поддерживать и обеспечивать инновационную 

активность, в особенности на стадии коммерци-

ализации рыночных инноваций, от которых, в 

конечном счете, зависит инновационный успех 

продукта и успешность региональной системы в 

целом: как известно, наряду с инвестиционной 

активностью показатель коммерциализации ин-

новаций прямо влияет на рейтинговую позицию 

региона.[3] 

Основная часть. Стало уже аксиомой 

утверждение, что одним из основных факторов 

повышения конкурентоспособности региона, 

как на внутреннем, так и на внешнем рынках 

являются инновации. Правительство области 

ведет планомерную работу по развитию и акти-

визации в регионе научной и инновационной 

деятельности, а также вовлечению частного 

бизнеса в процесс технологического разви-

тия.[4] 

Инновационная деятельность в регионе 

осуществляется в рамках  региональной полити-

ки. Под региональной политикой понимают 

часть экономической политики государства, ко-
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торая охватывает комплекс различных законо-

дательных, административных и экономических 

мероприятий, проводимых как центральными, 

так и местными органами власти и направлен-

ных на регулирование размещения производи-

тельных сил, например, «Закон об инвестициях 

в Белгородской области».[5] 

Следует отметить, что использование науч-

но-технических достижений в качестве инстру-

мента повышения конкурентоспособности, рост 

экономики за счет инновационной продукции 

определяется рядом технико-технологических, 

организационно-экономических и институцио-

нальных факторов. Система критериев оценки и 

анализа состояния инновационной деятельности 

и ее мотивационного поощрения должна охва-

тывать все аспекты и создавать возможность 

управленческой оценки по всей иерархической 

цепочке – от процессов реализации отдельных 

инновационных проектов и технологий, до объ-

ективной достоверной оценки инновационной 

активности как отдельных промышленных 

предприятий, так и состояния инновационной 

сферы региона в целом.[6] 

Таким образом, для успешной коммерциа-

лизации инноваций необходимо определение и 

наличие ряда условий, их можно разбить на 

уровни:  

-  макроуровень (государство- регион- 

предприятие – создатель инноваций); 

-  мезоуровень (регион-предприятие); 

-  микроуровень (предприятие- потреби-

тель). 

Для каждого из этих уровней необходимы 

условия в виде: 

- финансовой поддержки; 

- информационно-маркетинговой поддерж-

ки; 

- мотивации всех участников этого процес-

са; 

- организационной поддержки.[7] 

Речь идет об инновационном механизме, 

включающем коммерциализацию инноваций, на 

уровне региональной политики. Рассмотрим 

многообразные предпосылки его совершенство-

вания. Во-первых, отметим, что   современная 

конкурентоспособная, а тем более, инновацион-

ная продукция является наукоемкой, доля ин-

теллектуальной составляющей в цене реализа-

ции такой продукции весьма значительна (80 %). 

Следовательно, регионы, ориентированные на 

создание благоприятных условий производства 

такой продукции, получают дополнительные 

конкурентные преимущества (в виде дополни-

тельных налоговых доходов бюджета и увели-

чения доходов населения) не только от роста 

объемов производства продукции, но и от ее ин-

теллектуальной составляющей. В этом случае 

сами производства могут быть размещены за 

пределами региона, принося доход в его эконо-

мику, рост объемов инвестиций перестает быть 

главным ориентиром региональной экономиче-

ской политики, уступая место пропорциям в 

предметно-отраслевой структуре инвестиций. 

[8] 

Мы считаем, что эффективность инноваци-

онной деятельности отдельного региона, опре-

деление ценности продуцируемых инноваций, 

полнота реализации его инновационного потен-

циала находятся в зависимости от степени адек-

ватности его (региона) включения в объектив-

ные тенденции развития инноваций на микро- и 

макроуровнях экономического развития, соци-

ально-экономического контекста инновацион-

ных процессов и соответствующего ему набора 

методов и инструментов государственного 

управления.[9] 

Далее отметим, что для развития и успеш-

ного функционирования региональной иннова-

ционной системы необходимо рациональное 

сочетание федеральной и региональной иннова-

ционной политики, а также применение эффек-

тивного комплекса мер по стимулированию ин-

новационной активности предприятий Белго-

родской области в соответствии с приоритетны-

ми направлениями промышленной, научно-

технической и инновационной политики обла-

сти.[10] 

В составе инструментов регионального ин-

новационного развития следует выделить две 

группы: 

- нормативно-правовые, которые характери-

зуют степень развития и обоснованность зако-

нодательной базы инноватики в стране, регионе, 

отрасли или на предприятии; 

- организационно-методические, определя-

ющие модели инновационного развития, про-

граммы, процедуры, планы, прогнозы и уста-

навливает иерархию полномочий и ответствен-

ности исполнителей, структуры инновационных 

организаций и методики реализации инноваци-

онных процессов.[11] 

Вместе с тем развитие региональной инно-

вационной системы сдерживается недостатком 

финансовых институтов и площадок для обмена 

информацией, низкой обеспеченностью объек-

тами трансфера технологий и прототипирования 

продукции, необходимыми для поддержки ин-

новационных коллективов на ранних стадиях 

инновационного цикла. В области сохраняются 

негативные тенденции, создающие угрозу эф-

фективному инновационному развитию, такие, 

как: 

   - ограниченный платежеспособный спрос 
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на внутреннем рынке на передовые технологии 

и нововведения; 

  -  неразвитость специальных финансовых 

механизмов поддержки отдельных элементов 

инновационной инфраструктуры, инновацион-

ного предпринимательства и самостоятельных 

инновационных проектов, 

  -  низкая информационная прозрачность 

инновационной сферы; 

  - низкая инновационная активность веду-

щих  предприятий области,          

  - недостаток  профессиональных иннова-

ционных менеджеров; 

  -недостаточный уровень развития  матери-

ально-технической базы научных организаций, 

старение научных кадров;  

   - недостаточный уровень развития малого 

инновационного предпринимательства. 

Эффективность управления инновациями в 

регионе выражается в уровне соответствующей 

деятельности предприятий. При оценке иннова-

ционной деятельности предприятий и организа-

ций Белгородской области она обычно оценива-

ется по нескольким основным показателям, в 

том числе: наличие завершенных инноваций, 

степень участия предприятия в разработке дан-

ных инноваций и наличие на предприятии спе-

циализированных подразделений, выполняющих 

исследования и разработки и др.[12] 

С целью выяснения причин низкой иннова-

ционной активности нами  опрашивались руко-

водители предприятий-потребителей инноваций 

(ППИ) и предприятий-создателей инноваций 

(ПСИ) с использованием разработанных  опрос-

ных листов посредством выбора вариантов отве-

тов на вопросы, наиболее отражающие мнение о 

характере сложившихся факторах, препятству-

ющих инновационному развитию на предприя-

тиях. 

Так как число опрашиваемых было равным 

(по 30 человек), это обеспечило сопоставимость 

средних оценок и позволило представить свод-

ные результаты опроса потребителей и руково-

дителей предприятий в обобщенном виде. 

Обобщая данные анкетирования руководи-

телей предприятий-создателей инноваций 

(ПСИ), можно сказать, что более 50 % предпри-

ятий осознают необходимость инновационного 

пути своего развития и выражают намерения 

внедрения инновационных разработок, но при 

решении проблем их финансирования или под-

держки их деятельности со стороны государ-

ства. Также 60 % ПСИ оценивают экономиче-

ский риск при реализации инновационного про-

дукта сверхвысоким. Проблема недостатка фи-

нансовых средств, а также недостаточная под-

держка со стороны государства также отмечает-

ся в среднем половиной ПСИ. Основные опасе-

ния разработчиков составляют неопределен-

ность спроса на инновационный продукт на 

рынке, так ответили 16-20 % респондентов. [13] 

Приобрести инновационный продукт, по 

мнению предприятий-создателей инновации, 

готовы 41 % потребителей инноваций (ППИ), 

как следствие, для увеличения спроса необхо-

димо снижение стоимости на инновационные 

товары – так ответили 40 % ППИ. Большинство 

предприятий (около 50 %) не обращаются к сто-

ронним организациям для сопровождения инно-

вационных проектов, а используют собственные 

каналы для коммерциализации инновационного 

продукта. Важно, что судя по опросу, более 40 

% расходов от общих затрат на инновационную 

деятельность, приходится на коммерциализацию 

инноваций. Однако рекламой инновационного 

продукта занимаются специализированные ре-

кламные агентства, так ответили 56,6 % ПСИ. 

Отметим, что ПСИ волнует вопрос о недоста-

точном законодательном обеспечении иннова-

ционной деятельности, так считают 66,7 % 

опрошенных руководителей. Причинами мед-

ленной коммерциализации инноваций (46,7 % 

ПСИ) считают низкую платежеспособность по-

требителей инноваций; 33,3 % - неточную оцен-

ку спроса и степени удовлетворения потребно-

стей; 20 % - отсутствие грамотных посредников 

в коммерциализации инноваций. 

Для предприятий-потребителей инноваций 

(ППИ) самой главной проблемой низкой инно-

вационной активности является высокая стои-

мость нововведений. Существенным негатив-

ным фактором является отсутствие достоверной 

и доступной всем информации не только о ин-

новационном продукте, но и о его производите-

ле. Кроме того, существенным фактором, сдер-

живающим ППИ от приобретения инновацион-

ного продукта, является недоверие к новому 

продукту, отсутствие информации о товаре. Та-

ким образом, на основании опроса можно выде-

лить следующие основные факторы, препят-

ствующие реализации инноваций на предприя-

тии (рис. 1).  

Исследования показывают, что ключевая 

предпосылка эффективности инноваций в реги-

оне это соответствующая инфраструктура – в 

самом широком смысле. С нашей точки зрения, 

базовыми элементами, входящими в региональ-

ную инфраструктурную систему, являются объ-

екты инновационной инфраструктуры на базе 

БелГУ и БГТУ им. В.Г. Шухова, созданные с 

целью увеличения доли коммерциализируемых 

технологий в сфере наноиндустрии.[14] 

Коммерческая реализация объектов интел-

лектуальной собственности БелГУ осуществля-
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ется путем заключения лицензионных договоров 

и договоров отчуждения, исключительных прав. 

Общая схема коммерциализации представлена 

на рисунке 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Основные факторы, препятствующие  коммерциализации инноваций 

 

Одним из современных инструментов ком-

мерциализации инноваций выступает краудфан-

динг. Краудфандинг – современный экономиче-

ский феномен, суть которого заключается 

в привлечении средств на коммерческие 

и некоммерческие проекты среди широкой 

аудитории, в подавляющем большинстве случа-

ев, посредством сети Интернет. Истории успеха 

проектов, профинансированных с помощью 

краудфандинга, достойны внимания и важны 

для понимания практической составляющей 

этого феномена. Главным преимуществом 

краудфандинга перед перечисленными способа-

ми поиска средств является широта охвата ауди-

тории потенциальных спонсоров. Краудфандин-

говые площадки посещают миллионы пользова-

телей. Так «Kickstarter» и «Indiegogo» в день по-

сещают 3,5 и 1,5 млн. человек соответственно. 

Шанс найти поддержку среди такого большого 

количества людей значительно выше, чем, 

например, пытаться добиться участия бизнес-

ангела в своём проекте. Интересно то, что чем 

популярнее становиться проект, тем больше лю-

дей обращают на него внимание. Это является 

дополнительным стимулом для поиска финан-

сирования с помощью краудфандинговых пло-

щадок.[14]. 

Выводы. Актуальность проблемы форми-

рования и развития национальной инновацион-

ной системы обусловлена общественно-

исторической значимостью перехода современ-

ной экономики на инновационный путь разви-

тия, необходимостью эффективной и комплекс-
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работки эффективных инструментов государ-

ственной поддержки инновационной деятельно-

сти. Исследование причин низкой инновацион-

ной активности выявило необходимость разра-

ботки инструментария, соответствующего со-

временным требованиям и его концептуального 

и методического обоснования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.Создание инновационного продукта и его коммерциализация на примере БелГУ 
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потенциала продукта, формировании инноваци-

онного имиджа как отдельных фирм, так и реги-

она в целом, лояльного отношения к бренду и 

новому товару. Потенциал краудфандинга, как 

инструмента коммерциализации инноваций ве-

лик. С его помощью можно существенно упро-

стить решение проблемы финансирования 

и маркетинга и тем самым побудить большее 

количество людей с идеей стартапа реализовать 

её. За рубежом принимаются значительные уси-

лия для развития этого феномена. В нашей 

стране краудфандинг появился в 2012 году 

и быстро набирает обороты. Основные порталы 

«Planeta» и «Boomstarter» за период своего су-

ществования собрали более 250 млн. рублей. 

Дальнейшие перспективы краудфандинга 

в нашей стране во многом будут зависеть от за-

конодательного регулирования этого феномена. 
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В работе представлен теоретический анализ формирования конкурентных преимуществ  в 
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Введение. Современный период простран-

ственного развития экономики России характе-

ризуется повышением активности и самостоя-

тельности отдельных регионов как полноправ-

ных субъектов экономических отношений, по-

добная новая роль которых оказывает суще-

ственное влияние на преобразование способов и 

инструментов конкуренции, приводя, по сути, к 

формированию особой ее формы – межрегио-

нальной. Усиление неравномерности технологи-

ческого и экономического развития отдельных 

регионов объективно сопровождается нараста-

нием их конкурентного соперничества за воз-

можности доступа к финансовым,  инвестици-

онным, научно-технологическим, трудовым и 

сырьевым ресурсам, к рынкам сбыта и сферам 

экономического влияния. Возможности такого 

доступа к ресурсам, а, следовательно, и перспек-

тивы территориального социально-

экономического развития определяются уровнем 

конкурентоспособности региональной экономи-

ческой системы. 

Методология. Основанием для исследова-

ния проблемы управления стержневыми компе-

тенциями региона и отдельных отраслей, в том 

числе и строительной, послужили  классические 

работы зарубежных и отечественных ученых по 

экономической теории,  конкуренции и управ-

лению организациями. Методология основана 

на использовании общенаучных методов логи-

ческого и ретроспективного анализа, конкрети-

зирована совокупностью специальных методов. 

Основная часть. Согласно новой парадиг-

ме управления, рассматривающей регион как 

квазикорпорацию, он должен не только произ-

водить блага, но и формировать нужную среду, 

привлекать ресурсы и обеспечивать их эффек-

тивное использование, создавать необходимые 

условия для повышения конкурентоспособности 

предприятий и организаций, а также целых от-

раслей. Кроме того, в сложившихся условиях не 

столь важны ресурсы, которыми обладает реги-

он, сколько способность региональных властей 

и бизнеса в ответ на вызовы рынка, быстро 

адаптировать существующие ресурсы, а также 

развивать и создавать новые. Поэтому регионам 

необходимо самостоятельно находить источни-

ки дальнейшего роста и повышения конкуренто-

способности за счет развития внутренних кон-

курентных преимуществ с последующей их 

трансформацией  в стержневые компетенции. 

Под стержневыми (ключевыми) компетен-

циями региона мы предлагаем понимать его 

способности эффективнее других использовать 

имеющиеся и создавать недостающие ресурсы, 

необходимые для обеспечения расширенного 

воспроизводства основных сфер жизнедеятель-

ности местного сообщества, обеспечивающие 

своеобразие и конкурентоспособность всех под-

систем региональной экономики [1]. Это набор 

уникальных конкурентных преимуществ, пред-

ставляющих некую конфигурацию способностей 

и ресурсов, которые в точности не могут быть 

воспроизведены другими регионами, и обеспе-

чивающих региональным предприятиям устой-

чивые лидирующие позиции на рынке. В то 

время как ресурсы выступают источником спо-

собностей, способности  являются результатом 

интеллектуальной деятельности организаций 

региона и основным источником конкурентного 

преимущества. Таким образом, в основе  ключе-

вых компетенций региона находятся, с одной 

стороны, природные и производственные ресур-

сы, которыми он располагает, а с другой – ре-

зультаты интеллектуальной деятельности физи-

ческих и юридических лиц, расположенных в 

соответствующем регионе.  

Под категорией «ресурсов» понимаются 

различные формы факторов производства: от 

материалов, приобретаемых посредством купли-

продажи на рынке, до интеллектуальных ресур-

сов – брендов, логотипов, внутренних способно-

стей, вырабатывающихся в самой системе и 

накапливаемых организациями региона. Однако 
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важно отметить, что в современных условиях 

источником новой добавленной стоимости ста-

новится не столько непосредственное производ-

ство, сколько нематериальная сфера, что обу-

словлено наличием компонента знаний в каж-

дом продукте или услуге. Поэтому эффектив-

ность оценки и включения в оборот нематери-

альных активов является ключевым фактором 

регионального конкурентного успеха, поскольку 

именно подобные активы играют ведущую роль 

в формировании ключевых компетенций регио-

на. 

В целом, компетенция и есть конкурентное 

преимущество, которое основывается на новых 

знаниях. Таким образом, для достижения буду-

щего успеха каждому региону необходимо со-

здавать и развивать собственные компетенции, 

дающие конкурентное преимущество, а также 

обеспечивающие интеллектуальное лидерство 

[7]. В качестве факторов и активов, которые мо-

гут стать ключевыми при формировании компе-

тенций региона, мы предлагаем рассматривать:  

 - географическое положение региона, в том 

числе и его уникальные природные и производ-

ственные ресурсы. Обеспеченность региона ре-

сурсами рассматривается как один из основных 

факторов достижения конкурентных преиму-

ществ, поскольку, безусловно, регионы, сосре-

дотачивающие хорошие природные и другие 

ресурсные возможности, имеют определенные 

преимущества в развитии. Тем не менее, конку-

рентоспособность напрямую не связана с при-

родными и другими материальными ресурсами, 

более того, исследователи проблемы под назва-

нием «проклятье ресурса» (Ричард Аути, Дж. 

Сакс, А. Уорнер) показывают, что имеется 

устойчивая тенденция к застою стран, которые 

наделены богатыми ресурсами [4]. Кроме  того,  

история показывает, что занять лидирующие 

позиции в экономике могут и страны, обделен-

ные природными ресурсами, о чем свидетель-

ствует опыт Японии и Израиля.  Поэтому с точ-

ки зрения долгосрочной перспективы важен не 

столько запас ресурсов, сколько скорость, с ко-

торой они могут создаваться, совершенствовать-

ся и приспосабливаться к потребностям региона; 

 - имидж, бренд и репутация территории 

также выступают важными взаимосвязанными и 

взаимозависимыми стратегическими активами  

региона,  определяющими его перспективы во 

всех подсистемах экономики. Хорошая репута-

ция региона является ресурсом, который может 

обеспечить устойчивые конкурентные преиму-

щества, а также прочные партнерские связи, 

обеспечивая при этом повышение его инвести-

ционной привлекательности; 

 - система профессионального образования. 

Поскольку результатом системы среднего и 

высшего профессионального образования явля-

ются знания, квалификация и компетенции вы-

пускников, новые изобретения и теории, высту-

пающие основой инновационных компетенций, 

формирование целостного регионального обра-

зовательного пространства должно стать прио-

ритетным направлением стратегического разви-

тия; 

 - качество рабочей силы – является важ-

нейшим фактором, определяющим появление и 

распространение новых технологий и предпо-

сылкой роста потенциала экономики региона по 

восприятию инноваций, созданию и развитию 

высокотехнологичных промышленных произ-

водств;  

 - институциональное знание, сосредото-

ченное в  региональных организациях, в том 

числе качественное правовое и законодательное 

обеспечение жизнедеятельности людей; 

 - геополитический и геоэкономический по-

тенциал региона как основа благоприятных эко-

номических связей и отношений. 

Регион, также как и диверсифицированную 

корпорацию по теории К.К. Прахалада и Г. Ха-

мела, можно представить в виде «дерева компе-

тенций», что на примере Белгородской области 

наглядно отображено на рисунке 1. 

«Корневую систему дерева компетенций» 

региона составляют его  географическое поло-

жение с уникальными ресурсами и природно-

климатическими условиями, сформировавшийся 

имидж территории, играющий важную роль для 

привлечения инвестиций, а также качество ра-

бочей силы. В сочетании с развитой инфра-

структурой и системой профессионального об-

разования, делающей регион привлекательным 

как с точки зрения получения образовательных 

услуг, так и с позиции импорта бизнес – моде-

лей и образовательных технологий, данные 

компетенции способствуют развитию  таких 

секторов экономики региона как сельское хо-

зяйство, строительство и добывающая промыш-

ленность.  

Однако, в связи с украинскими событиями и 

соответствующим ростом рисков в пригранич-

ных областях, Белгородская область в 2015-

2016г.г. понизила свою привлекательность для 

покупателей жилья и прочих агентов, заняв 18 

место в рейтинге регионов страны [8]. Данный 

факт свидетельствует о том, что такое есте-

ственное конкурентное преимущество, как гео-

графическое положение, является важным, но 

недостаточным фактором обеспечения долго-

срочной конкурентоспособности региона. Ак-

цент должен быть сделан на нетрадиционные 
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инструменты и неосязаемые активы региона. 

Поэтому, для обеспечения стратегических прио-

ритетных направлений развития необходимо 

укреплять геоэкономический  и геополитиче-

ский капитал как важнейшие нематериальные 

активы региона. 

Анализ статистический данных по пробле-

ме исследования показал, что основные соци-

ально-экономические показатели региона имеют 

положительную динамику (табл. 1). 

 
Рис 1. «Дерево компетенций» на примере  Белгородского региона 

 

Таблица 1 

Динамика отдельных показателей социально-экономического развития  

Белгородской области [5] 

Наименование показателя 

2015 год 

(к 2014 году  

в сопоставимых ценах) 

2016 год 

(к 2015 году в сопоставимых  

ценах) 

Индекс промышленного производства, % 104,7 104,7 

Выпуск продукции сельского хозяйства, % 104,1 106,5 

Объем выполненных работ в строительстве, 

млрд. руб. 

56,7 (113,4 %) 54,6 (87,5 %) 

Оборот розничной торговли, млрд. руб. 270,4 (91,8 %) 298,7 (101,7 %) 
 

Согласно представленным данным видно, 

что индекс промышленного производства соста-

вил 104,7 %. Отмечен рост во всех отраслях 

экономической деятельности региона, однако 

существенный рост наблюдается  в химическом 

производстве – 133,5 %, производстве машин 

и оборудования – почти 120 % и производстве 

резиновых и пластмассовых изделий – 115 %. 

Оборот розничной торговли увеличился по 

сравнению с 2015 годом на 1,7 %, оборот обще-

ственного питания – на 0,2 %, а объем платных 

услуг населению - на 0,1 %.   По итогам года в 

эксплуатацию сдано 1 350,3 тыс. кв. м жилья. 

Статистические данные подтверждают, что ве-

дущими секторами экономики, обеспечиваю-

щими основной объём валового регионального 

продукта Белгородской области, являются про-

мышленность, сельское хозяйство, строитель-

ство, а также розничная и оптовая торговля, что 

свидетельствует о том, что конкурентные пре-

имущества, развитые в ключевые компетенции, 

определяют основные направления развития и 

обеспечивают конкурентоспособность регио-

нальной экономической системы. 

Резюмируя вышеизложенное отметим, что 

компетентностный подход в управлении соци-

ально – экономическими системами позволяет 

на основе уникальных и сложно имитируемых 

знаний, умений, навыков и способностей сфор-

мировать эффективную стратегию, позволяю-

щую соответствовать изменчивым условиям со-

временной экономики. Однако зачастую приме-

нение такого подхода затруднено отсутствием 

системы внедрения соответствующих методик в 

имеющиеся механизмы управления, а также  при 

множестве теоретических исследований фено-

мена ключевых компетенций, на практике от-

сутствует единый методологический подход к 

оценке стержневых компетенций социально – 

экономической системы.  

 

географическое положение имидж, бренд и репутация территории 
качество рабочей силы 

инфраструктура 
профессиональное образование 

сельское хозяйство строительство добывающая промышленность 
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ПОНЯТИЕ, ПРИЗНАКИ И ПРЕИМУЩЕСТВА ПРИМЕНЕНИЯ КОНТРАКТОВ 

 ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА КАК ФОРМЫ ГОСУДАРСТВЕННО-ЧАСТНОГО  

ПАРТНЕРСТВА В РЕГИОНЕ 
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Государственно-частное партнерство (ГЧП) в России стало развиваться в середине 2000-х го-

дов. Первый виток бурного развития ГЧП связан с проектами, финансируемыми за счет средств 

Инвестиционного фонда. Параллельно с проектами Инвестиционного фонда развивались концесси-

онные проекты. Мировой финансово-экономический кризис поставил под угрозу реализацию отдель-

ных ГЧП-проектов в России потому, что как государство, так и частный бизнес стали еще более 

осторожно подходить к инвестированию средств. В то же время у государства и у частного биз-

неса не исчезла потребность в развитии инфраструктурных проектов. Именно поэтому актуаль-

ным стал вопрос о поиске новых форм ГЧП. Новой формой ГЧП, уже доказавшей свою эффектив-

ность в зарубежных странах, для России стали КЖЦ. Данные контракты могут быть реализованы 

при сохранении бюджетного финансирования (что выгодно частному партнеру) и, с другой сторо-

ны, позволяют государству при вложении бюджетных средств быть уверенным в том, что они бу-

дут эффективно расходоваться, а создаваемый объект инфраструктуры будет соответствовать 

установленным функциональным параметрам. 

Ключевые слова: государственно-частное партнерство, регион, контракт жизненного цикла, 

партнер, механизм. 

Введение. Пристальное внимание органов 

государственной власти к КЖЦ было обращено 

после поручения Первого заместителя Предсе-

дателя Правительства РФ И. Шувалова МЭР РФ, 

Минтрансу РФ, ФСТ и Минфину РФ от 24 ок-

тября 2009 г. о разработке предложений по реа-

лизации КЖЦ в России. Впоследствии тема 

КЖЦ обсуждалась на заседании президиума 

Государственного совета по вопросу инноваци-

онного развития транспортного комплекса, со-

стоявшемся 24 ноября 2009 г. в Ульяновске [1] . 

По итогам совещания Президентом РФ были 

даны поручения Правительству РФ о разработке 

нормативных правовых актов, направленных, в 

частности, на обеспечение возможности реали-

зации КЖЦ. Наконец, необходимость примене-

ния КЖЦ с целью привлечения частных инве-

стиций в рамках реализации инфраструктурных 

проектов была отмечена в Бюджетном послании 

Президента РФ Федеральному Собранию от 29 

июня 2010 г. «О бюджетной политике в 2011–

2013 годах». 

Методология. Основанием для исследова-

ния проблемы развития государственно-

частного партнерства послужили фундамен-

тальные труды классиков научной мысли по 

широкому спектру проблем, а также современ-

ные работы зарубежных и отечественных уче-

ных по вопросам функционирования и развития 

сотрудничества бизнеса и государства.       

В процессе исследования были использова-

ны диалектический метод, предопределяющий 

изучение явлений в их постоянном развитии и 

взаимосвязи. В работе применялись также мето-

ды ситуационного, структурно-

функционального, экономико-статистического, 

компаративного анализа, табличная и графиче-

ская интерпретация эмпирико-фактологической 

информации. 

Основная часть. Модель КЖЦ при реа-

лизации проектов на принципах ГЧП нашла ши-

рокое распространение в зарубежных странах. 

Рассмотрим кратко опыт Великобритании, Ни-

дерландов и Португалии в использовании моде-

ли КЖЦ (на примере строительства высокоско-

ростных железнодорожных магистралей).  

В Великобритании КЖЦ реализуются, как 

правило, на основе модели «Частная финансовая 

инициатива» [2], которая, по существу, пред-

ставляет собой более распространенную в дру-

гих странах схему «Проектирование, строитель-

ство, финансирование и эксплуатация» [3] . Са-

мым значимым проектом в железнодорожной 

отрасли Великобритании является проект созда-

ния высокоскоростного соединения между Лон-

доном и туннелем под проливом Ла-Манш. Со-

гласно условиям проектного соглашения част-

ный партнер осуществлял проектирование, 

строительство, финансирование, эксплуатацию, 

ремонт и техническое обслуживание железнодо-
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рожной магистрали. Министерство транспорта 

Великобритании, в свою очередь, приняло на 

себя обязательство по финансированию проекта 

посредством предоставления денежных грантов, 

а также необходимых прав в отношении земель-

ных участков. Помимо этого, после начала реа-

лизации проекта существенная часть финанси-

рования была обеспечена гарантией Правитель-

ства. 

Первым проектом в сфере высокоскорост-

ных железнодорожных магистралей в Нидер-

ландах является проект строительства железной 

дороги HSL-Zuid между городами Амстердам, 

Брюссель и Париж. Стоимость проекта состав-

ляет порядка 2,6 млрд. долларов США. Для реа-

лизации проекта была создана специальная про-

ектная компания HSL, которая осуществляет 

управление консорциумом компаний, представ-

ляющих частного партнера по КЖЦ. В их число 

входят организации, осуществляющие строи-

тельство (консорциум Infrarail), выполняющие 

функции инфраструктурного провайдера (кон-

сорциум Infraspeed) и отвечающие за управле-

ние движением транспорта по магистрали (кон-

сорциум High Speed Alliance). Государственным 

партнером выступает Министерство транспорта, 

общественных работ и управления водными ре-

сурсами Нидерландов. Согласно КЖЦ Прави-

тельство Нидерландов перечисляет провайдеру 

ежегодный платеж за обеспечение доступности 

инфраструктуры железнодорожной магистрали 

HSL, что позволяет провайдеру инфраструктуры 

компенсировать свои расходы на содержание 

объекта и обеспечить возврат инвестиций. 

Необходимо отметить, что размер предусмот-

ренного платежа за доступность инфраструкту-

ры находится в непосредственной зависимости 

от фактической доступности объекта. 

Португалия также активно участвует в со-

здании общеевропейской сети высокоскорост-

ных железнодорожных магистралей. На данный 

момент приоритетными проектами в этой сфере 

являются железнодорожные линии Лиссабон – 

Порто, Лиссабон – Мадрид, Порто–Виго, проек-

тирование, строительство и эксплуатацию кото-

рых предполагается осуществить на основе 

КЖЦ сроком на 40 лет. Со стороны государ-

ственного партнера выступает публичная ком-

пания «РАВЕ – Сеть высокоскоростных желез-

ных дорог» (RAVE – Rede Ferroviária de Alta 

Velocidade, S.A. (RAVE)), 60% доли в капитале 

которой принадлежит Правительству Португа-

лии, 40% – организации «РЕФЕР – Националь-

ная сеть железных дорог» (REFER – Rede 

Ferroviária Nacional, E.P.E.), национальной орга-

низации, регулирующей государственную сеть 

железных дорог. Во всех вышеуказанных проек-

тах стратегические функции управления вопро-

сами распределения загрузки транспортом на 

стадии эксплуатации сохраняются у организа-

ции «РЕФЕР – Национальная сеть железных до-

рог». Известно, что инвестиции в создание же-

лезнодорожной магистрали Лиссабон – Мадрид 

составят порядка 2,4 млрд. евро, железнодорож-

ной магистрали Лиссабон – Порто – около 4,5 

млрд. евро, железнодорожной магистрали Порто 

– Виго – около 845 млн. евро. Ввод в эксплуата-

цию первых участков высокоскоростных желез-

нодорожных магистралей планируется не ранее 

2013 г [4,5]. 

КЖЦ является одной из контрактных 

форм ГЧП, используемых в зарубежных стра-

нах. Термин «контракт жизненного цикла» явля-

ется переводом термина «Life Сycle Сontract», 

используемого в Скандинавии. В некоторых ев-

ропейских странах данный контракт называется 

DBFM (Design–Build– Finance–Maintain) и явля-

ется одной из разновидностей концессий. Во 

Франции такие контракты называются «парт-

нерскими контрактами». В настоящем обзоре 

контракт жизненного цикла определяется как 

контрактная форма ГЧП, в соответствии с кото-

рой государственный партнер на конкурсной 

основе заключает с частным партнером согла-

шение на проектирование, строительство и экс-

плуатацию объекта на срок жизненного цикла 

объекта и осуществляет оплату по проекту рав-

ными долями после ввода объекта в эксплуата-

цию при условии поддержания частным партне-

ром объекта в соответствии с заданными функ-

циональными требованиями (рис.1) [6]. 

Из вышеприведенного определения выте-

кают следующие ключевые характеристики 

КЖЦ, отличающие данную разновидность кон-

трактов от иных контрактных механизмов ГЧП, 

применимых в России: 

 данный контракт охватывает все три 

этапа жизни объекта – проектирование, 

строительство, эксплуатацию;  

 частный партнер по КЖЦ 

самостоятельно принимает все проектные и 

технические решения, необходимые для 

выполнения проекта, и несет все технические 

риски и риски  проектных решений.  

 изначально привлечение 

финансирования в проект осуществляется 

частным партнером в лице специальной 

проектной компании;  

 государственный партнер 

осуществляет платежи по проекту только с 

момента начала эксплуатации объекта;  

 оплата по проекту представляет собой 

ежегодную (или ежеквартальную) «плату за 

сервис» и зависит только от выполнения 
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функциональных требований по контракту. В 

случае их невыполнения специальная проектная 

компания подвергается штрафным санкциям, 

оговоренным в контракте; 

 КЖЦ не включает в себя вопросы 

оперирования, т. е. сбора платы за пользование 

инфраструктурным объектом. Платежи за 

сервис, которые осуществляет государство, 

привязаны только к качеству объекта;  

 права собственности на объект 

инфраструктуры могут возникать как у 

публичной, так и у частной стороны – в 

зависимости от специфики конкретного проекта; 

 платежи за сервис от 

государственного партнера должны быть 

гарантированы на весь период контракта [7]. 

 
Рис. 1. Организационно-правовая форма КЖЦ 

 

Вопрос о правовой природе КЖЦ является 

определяющим для разработки законодательства 

о КЖЦ. Прежде всего, необходимо ответить на 

вопрос о том, возможно ли заключить КЖЦ по 

российскому законодательству и является ли 

КЖЦ отдельным видом договора. О том, что 

заключение КЖЦ возможно, свидетельствует 

гражданско-правовой принцип свободы догово-

ра, согласно которому стороны свободны выби-

рать условия договора и заключать любые дого-

воры, как предусмотренные Гражданским ко-

дексом РФ, так и прямо не предусмотренные 

законодательством (но не противоречащие ему). 

КЖЦ договор представляет собой смешанный 

договор ввиду его комплексности и регулирова-

ния предмета на стыке различных правовых 

сфер. Нормами ГК РФ (статья 421) предусмот-

рено, что стороны могут заключить договор, 

содержащий элементы различных договоров, 

предусмотренных законом или иными правовы-

ми актами (смешанный договор). При этом к 

отношениям сторон по смешанному договору 

применяются в соответствующих частях прави-

ла о договорах, элементы которых содержатся в 

смешанном договоре, если иное не вытекает из 

соглашения сторон или существа смешанного 

договора [8] . КЖЦ договор содержит в себе 

элементы договора строительного подряда, под-

ряда на выполнение проектных и изыскатель-

ских работ, договора возмездного оказания 

услуг, и т. п. Соответственно, обоснованным 

является вывод о том, что КЖЦ возможно реа-

лизовывать на основе норм ГК РФ. Однако дан-

ное утверждение верно лишь для КЖЦ, реализу-

емых двумя частными партнерами. Такие кон-

тракты находятся вне сферы регулирования 

ГЧП, так как в них отсутствует публичный эле-

мент. При реализации КЖЦ с финансово-
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имущественным участием государства, преду-

сматривающих предоставление бюджетных 

средств в виде сервисных платежей, встает во-

прос о необходимости наличия специальной 

процедуры для заключения подобных контрак-

тов. На данный момент процедура заключения 

контрактов с участием государства на федераль-

ном уровне предусмотрена в рамках ФЗ «О кон-

цессионных соглашениях» [9] или ФЗ «О раз-

мещении заказов на поставки товаров, выполне-

ние работ, оказание услуг для государственных 

и муниципальных нужд» [10] . 

Преимущества государственного партнера 

применения КЖЦ: 

1. Общественная полезность. В основу 

КЖЦ заложен принцип общественной 

полезности создаваемого или 

реконструируемого объекта КЖЦ. 

Отличительной чертой КЖЦ от иных 

механизмов ГЧП является то обстоятельство, 

что в КЖЦ государственная сторона нуждается в 

определенной общественно полезной услуге, 

которую предполагается оказывать с 

использованием объекта КЖЦ. С этим связано 

основное преимущество КЖЦ для государства, 

так как частный партнер, по сути, помогает 

государству в осуществлении государственных, 

социально значимых функций. В особенности 

данное преимущество проявляется на примере 

инфраструктурных объектов (дорог, мостов, 

портов, аэродромов): эксплуатация большого 

количества подобных объектов не является 

экономически оправданной и не позволяет в 

разумные сроки осуществить возврат 

вложенных в создание объекта инвестиций. В то 

же время создание таких объектов может играть 

значимую социальную роль обеспечения 

транспортной доступности населенных пунктов, 

регионов с высоким пассажирским и грузовым 

потенциалом или слабо развитой 

инфраструктурой. 

2. Минимизация рисков 

некачественного проектирования. Другим 

преимуществом КЖЦ является то 

обстоятельство, что государственная сторона не 

осуществляет разработку проектно-сметной 

документации для реализации проекта – это 

относится к обязательствам частного партнера. 

По сути, государство перекладывает все 

проектные, строительные и эксплуатационные 

риски на частного партнера. Само государство 

лишь определяет основные технические и 

функциональные показатели объекта КЖЦ и 

контролирует их соблюдение на стадии 

эксплуатации. Такими функциональными 

показателями могут быть определенная 

пропускная способность аэропорта или 

железнодорожной магистрали, максимально 

допустимое число дорожно-транспортных 

происшествий на автомобильной трассе и т. д. 

3.  Отсутствие разрыва ответственности 

частного партнера за проектирование и 

строительство. В соответствии с традиционной 

схемой государственного контракта отдельно 

выбирается исполнитель на разработку 

проектно-сметной документации и на основании 

отдельного конкурса – исполнитель, 

осуществляющий строительство объекта. В 

отличие от государственного контракта при 

заключении КЖЦ проводится единый конкурс 

на проектирование, строительство и 

эксплуатацию объекта. Соответственно, частный 

партнер мотивирован на качественное 

выполнение проектирования, поскольку он 

несет ответственность за все три стадии 

(проектирование, строительство, эксплуатация). 

Таким образом, в рамках КЖЦ риск разрыва 

ответственности за проектирование и 

строительство практически исключен.  

4. Оплата по контракту только в случае 

поддержания объекта в соответствии с 

функциональными параметрами. В связи с тем, 

что предметом КЖЦ является не только 

проектирование, строительство или 

реконструкция объекта недвижимости, но и 

поддержание его функциональных 

характеристик, государственный партнер 

осуществляет выплаты по проекту только с 

момента начала эксплуатации объекта. При этом 

размер оплаты может уменьшаться, если 

частный партнер не обеспечивает соблюдение 

функциональных требований и параметров. 

Такая конструкция является крайне выгодной 

для государственного партнера, так как он не 

несет финансовых рисков ненадлежащей 

эксплуатации объекта.  

5. Оплата по контракту «в рассрочку». 

Одним из значительных преимуществ 

государственного партнера при использовании 

КЖЦ-схемы в отличие, к примеру, от 

традиционных государственных закупок также 

является то, что у государства не возникает 

необходимости сразу резервировать в бюджете 

значительную сумму на строительство 

инфраструктурного объекта, поскольку оплата 

происходит с момента ввода объекта в 

эксплуатацию и разбита на более мелкие 

транши, выплачиваемые в установленные 

временные периоды. 

6.  Отсутствие непредсказуемых 

будущих затрат на поддержку инфраструктуры. 

Одним из ключевых преимуществ КЖЦ перед 

государственным контрактом является то, что 

после ввода инфраструктурного объекта, 
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созданного по КЖЦ, в эксплуатацию бремя 

содержания объекта в полном объеме лежит на 

частном партнере. В отличие от КЖЦ объем 

расходов и затрат на ремонт и содержание 

объекта, созданного по государственному заказу, 

зависит от того, насколько качественно 

подрядчики – исполнители по государственным 

контрактам осуществили работы по 

проектированию и строительству объекта, а 

бремя содержания объекта несет государство. 

Преимущества частного партнера 

применения КЖЦ: 

1. Возможность получения от государства 

крупного контракта на проектирование– 

строительство–эксплуатацию. КЖЦ является 

выгодным для частного партнера, поскольку 

позволяет ему по итогам единого конкурса 

выполнять проектирование, строительство и 

эксплуатацию объекта, получая после ввода его 

в эксплуатацию гарантированные платежи из 

бюджета (при выполнении условий контракта). 

2. Свобода в выборе проектных и 

технических решений. Поскольку КЖЦ-схема 

предполагает, что частный партнер 

самостоятельно разрабатывает проектно-

сметную документацию, он свободен в выборе 

своих проектных технических решений и 

самостоятельно разрабатывает методику 

достижения определенных в КЖЦ 

функциональных показателей.  

3. Возможность привлечения 

финансирования на выгодных условиях. 

Наличие финансовых обязательств государства 

по КЖЦ позволяет частному партнеру 

привлекать заемные средства для 

финансирования проекта на более выгодных 

условиях.  

4. Отсутствие риска спроса. Основным 

преимуществом КЖЦ для частного партнера 

является то, что он не несет риск спроса на 

предоставляемую услугу. Оператором объекта 

КЖЦ является государственный партнер или 

назначенная им компания-оператор. Все доходы 

от эксплуатации объекта получает государство. 

Частный партнер несет обязательство по 

обеспечению надлежащего качества объекта и 

соблюдению функциональных требований к 

объекту. В таком случае он получает 

предусмотренную КЖЦ плату за сервис в 

полном объеме, не осуществляя при этом сбор 

доходов с конечных потребителей 

предоставляемой услуги. Отсутствие 

необходимости и обязательства эксплуатации 

объекта КЖЦ ведет также к такому 

положительному эффекту для частного 

партнера, как упрощение его функциональной 

структуры. 

5. Возможность снижения затрат на 

строительство и эксплуатацию за счет 

качественного проектирования и применения 

передовых технологий. Поскольку, как 

отмечалось, частный партнер выбирается на все 

три стадии реализации проекта по итогам 

единого конкурса, он вправе предложить свои 

качественные проектные решения, 

оптимизирующие процесс строительства и 

эксплуатации объекта [11]. 

Выводы.  В текущей экономической ситуа-

ции КЖЦ рассматриваются как один из наибо-

лее эффективных инструментов ГЧП. Для госу-

дарства КЖЦ имеет следующие преимущества: 

 общественная полезность;  

минимизация рисков некачественного 

проектирования;  

 отсутствие разрыва ответственности 

частного партнера за проектирование и 

строительство;  

 оплата по контракту только в случае 

поддержания объекта в соответствии с 

функциональными параметрами; 

 отсутствие разрыва ответственности 

частного партнера за проектирование и 

строительство;  

 оплата по контракту только в случае 

поддержания объекта в соответствии с 

функциональными параметрами;  

 оплата по контракту «в рассрочку»;  

 отсутствие непредсказуемых будущих 

затрат на поддержку инфраструктуры.  

Для частного партнера преимущества КЖЦ 

заключаются в следующем:  

 возможность получения от государства 

крупного контракта на проектирование–

строительство–эксплуатацию; 

 свобода в выборе проектных и 

технических решений; 

 возможность привлечения 

финансирования на выгодных условиях;  

 отсутствие риска спроса;  

 возможность снижения затрат на 

строительство и эксплуатацию за счет 

качественного проектирования и применения 

передовых технологий. 

 Принципиальных ограничений на реализа-

цию КЖЦ в российском законодательстве нет. 

Более того, два и более частных субъекта могут 

реализовывать КЖЦ на основе норм граждан-

ского законодательства. Для реализации КЖЦ с 

участием публичного элемента необходимо 

наличие соответствующей конкурсной процеду-

ры. 
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Для российской экономики 2015 год был периодом адаптации к падению цен на нефть и другим 

внешним шокам, проявившимся еще в 2014 году. В этих условиях перед Центральным Банком России 

стояли непростые задачи: способствовать максимально быстрой и безболезненной подстройке эко-

номики к работе в новой реальности, добиваясь при этом снижения инфляции и инфляционных ожи-

даний, а также обеспечивая устойчивость банковской и финансовой систем. Выбранная стратегия 

действий позволяет адекватно отвечать на эти вызовы. 

Ключевые слова: эмиссия денег, курс рубля, платежный оборот, банкноты, монеты. 

Введение: Российская экономика в 2015 

году продолжала испытывать негативные по-

следствия сохранявшихся санкций и контрсанк-

ций, ограничений доступа российских компаний 

к внешним финансовым ресурсам. Мировые це-

ны на основные товары российского экспорта 

продолжали снижаться. Эти факторы привели к 

ослаблению рубля и, как следствие, ускорению 

инфляционных процессов. Инфляция по итогам 

2015 года составила 12,9 % и оказалась выше, 

чем в предыдущем году. Впервые с 2009 года 

уменьшился объем ВВП, продолжилось сокра-

щение инвестиций в основной капитал, при 

сложившемся высоком уровне занятости насе-

ления снизилась производительность труда. 

Методология:  В процессе реализации де-

нежно-кредитной политики Центральный Банк 

России постоянно контролирует величину и 

структуру денежной массы в обращении. 

Видами денег, имеющими законную пла-

тежную силу на территории Российской Феде-

рации, являются банкноты и металлические мо-

неты, которые обеспечиваются всеми активами 

Центрального Банка России (ЦБР), резервами 

кредитных учреждений, находящимися на сче-

тах ЦБР. 

Основная часть: Несмотря на сложные 

макроэкономические и внешние условия, бан-

ковский сектор сохранил устойчивость. Увели-

чение капитала банковского сектора, в том чис-

ле благодаря мерам государственной поддерж-

ки, создавало предпосылки для расширения бан-

ковского кредитования, осуществления вложе-

ний в облигации субъектов Российской Федера-

ции и ипотечные облигации, роста объемов ипо-

течного жилищного кредитования. Соотноше-

ние активов банковского сектора и ВВП по ито-

гам 2015 года превысило 100 %. Не произошло 

системного долгового кризиса, приток сбереже-

ний населения свидетельствовал о сохранении 

доверия к банкам. 

Важными задачами ЦБР являются беспере-

бойное обеспечение платежного оборота банк-

нотами и монетой различных номиналов, повы-

шение эффективности бизнес-процессов налич-

ного денежного обращения, связанных с обра-

боткой, хранением и транспортировкой денеж-

ной наличности, при минимизации рисков. 

В 2015 году потребность экономики в 

наличных деньгах обеспечивалась полностью и 

своевременно.  

В отчетном году наблюдалось изъятие из 

оборота денежной наличности, которое состави-

ло 317,1 млрд. рублей, в том числе количество 

банкнот уменьшилось на сумму 322,1 млрд. 

рублей, количество монеты увеличилось на 

сумму 5,0 млрд. рублей. В 2014 году эмиссия 

наличных денег составила 533,2 млрд. рублей.  

Количество наличных денег в обращении (с 

учетом наличных денег в кассах учреждений 

Банка России) уменьшилось по сравнению с 

предыдущим годом на 3,6 %, что объясняется 

сокращением реальных располагаемых денеж-

ных доходов населения, снижением потреби-

тельского спроса, а также развитием безналич-

ных розничных платежей. 

По состоянию на 1 января 2016 года в об-

ращении находилось денежных знаков Банка 

России, включая монету из драгоценных метал-

лов, на сумму 8531,4 млрд. рублей, в том числе 

банкнот – на сумму 8448,4 млрд. рублей, монеты 

– на сумму 82,7 млрд. рублей, монеты из драго-

ценных металлов – на сумму 0,3 млрд. рублей. В 

общей сумме наличных денег банкноты соста-

вили 99,0 %, монета – 1,0 %, в общем количе-
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стве денежных знаков банкноты составили  

9,0 %, монета – 91,0 %. 

В купюрном составе наличной денежной 

массы, находящейся в обращении, удельный вес 

банкнот номиналом 5000 рублей увеличился за 

отчетный период с 68,6 до 70,5 %. Одновремен-

но сократились доли банкнот номиналом 1000 

рублей (с 24,9 до 23,6 %), банкнот номиналом 

500 рублей (с 4,6 до 4,1 %). Удельные веса 

банкнот номиналом 100, 50, 10 и 5 рублей оста-

лись практически на уровне 2014 года. 

В 2015 году банкноты номиналом 10 руб-

лей замещались монетой аналогичного номина-

ла, количество которой возросло на 8,3 %.  

Центральным Банком России осуществлял-

ся мониторинг состояния наличного денежного 

оборота и изучение его структуры, анализ ку-

пюрного состава наличной денежной массы, 

находящейся в обращении и в резервных фондах 

учреждений Банка России, его соответствие по-

требностям платежного оборота. 

По итогам 2015 года наличный денежный 

оборот, проходящий через кассы учреждений 

Банка России и кредитных организаций, снизил-

ся по сравнению с предыдущим годом на 2,7 % 

и составил 99,0 трлн. рублей. Снизились по-

ступления по основным источникам: выручка от 

продажи товаров и реализации платных услуг – 

на 3,9 %, поступления от продажи населению 

наличной иностранной валюты – на 20,4 %, по-

ступления на счета по вкладам физических  

лиц – на 2,0 %. Также отмечалось снижение по 

следующим направлениям выдач: со счетов по 

вкладам физических лиц – на 13,1 %, с банков-

ских счетов физических лиц – на 11,9 %. Вместе 

с тем увеличились выдачи при покупке у физи-

ческих лиц наличной иностранной валюты – на 

25,0 %. 

В 2015 году проводилась работа по совер-

шенствованию нормативной базы Банка России 

в области организации наличного денежного 

обращения, ведения эмиссионных и кассовых 

операций, хранения, инкассации и перевозки 

наличных денег с учетом изменений, произо-

шедших в экономике и законодательстве Рос-

сийской Федерации. 

По состоянию на 1 января 2016 года на кас-

совом обслуживании в учреждениях ЦБР нахо-

дилось 6518 кредитных организаций и их под-

разделений и 15 035 организаций, не являющих-

ся кредитными. В 2015 году количество кредит-

ных организаций и их подразделений, находя-

щихся на кассовом обслуживании в учреждени-

ях Банка России, уменьшилось на 1379 единиц 

вследствие структурных изменений в банков-

ском секторе. Количество находящихся на кас-

совом обслуживании в учреждениях Банка Рос-

сии организаций, не являющихся кредитными, 

снизилось на 27 958 единиц, что объясняется 

закрытием в учреждениях Банка России банков-

ских счетов организаций бюджетной сферы. 

Банк России продолжал работу по оптими-

зации количества кассовых центров, снижению 

затрат на обработку, хранение и перевозку де-

нежной наличности, а также улучшению усло-

вий труда кассовых работников. 

23 декабря 2015 года была выпущена в об-

ращение памятная банкнота Центрального Банка 

России номиналом 100 рублей, посвященная 

вхождению в состав Российской Федерации 

двух новых субъектов – Республики Крым и го-

рода федерального значения Севастополя. Ин-

формация о художественном оформлении и при-

знаках подлинности памятной банкноты Банка 

России размещена на официальном сайте Банка 

России в сети интернет. 

В 2015 году учреждениями Банка России 

было проведено 0,98 млн. экспертиз денежных 

знаков Банка России, в том числе 0,52 млн. экс-

пертиз по исследованию сомнительных денеж-

ных знаков и 0,46 млн. экспертиз контроля пра-

вильности обмена банкнот и монеты. В отчет-

ный период в банковской системе России были 

обнаружены, изъяты из платежного оборота и 

переданы в органы внутренних дел 71 949 под-

дельных банкнот и монет Банка России, что на 

10,3 % меньше, чем в 2014 году. 

Доля поддельных банкнот номиналом 1000 

рублей в общем числе подделок в 2015 году со-

ставила 23,0 % (в 2014 году – 20,6 %). Доля под-

дельных банкнот номиналом 5000 рублей 

уменьшилась на 2,7 процентного пункта и со-

ставила 73,2 %. 

Наибольшее количество поддельных де-

нежных знаков выявлено в Центральном и Се-

веро-Западном федеральных округах. 

Доля поддельных денежных знаков Цен-

трального Банка России, выявленных в кредит-

ных организациях, снизилась по сравнению с 

2014 годом на 0,4 процентного пункта и соста-

вила 35,4 % от общего объема выявленных под-

делок. 

В 2015 году учреждениями Банка России и 

кредитными организациями были выявлены и 

переданы в органы внутренних дел поддельные 

банкноты иностранных государств  (группы 

иностранных государств) в количестве 3257 

штук, что на 46,1 % больше аналогичного пока-

зателя 2014 года. 

В 2015 году Банк России выпустил в обра-

щение 75 видов монет из драгоценных металлов 

(10 золотых, 65 серебряных), а также 18 видов 

памятных монет из недрагоценных материалов. 
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Выводы. В 2015 году Центральный Банк 

России продолжил работу по обеспечению ста-

бильного бесперебойного платежного оборота 

российской экономики банкнотами и монетами 

в соответствии с законодательством Российской 

Федерации и Стратегией развития национальной 

платежной системы. 
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THE CENTRAL BANK OF THE RUSSIAN FEDERATION: THE ISSUE  

OF CASH AND ORGANIZATION OF MONETARY CIRCULATION 

In modern conditions the issue of funds does the state represented by the Central Bank of the Russian Feder-

ation. Modern money is characterized by a variety of forms, which is associated with many commodity, mon-

etary and financial transactions used in the financial and economic activities. 

Money issue is one of the main elements of the monetary system of any state in which there are a variety of 

economic processes. 
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Строительные ВУЗы, организующие и реализующие на практике образовательный процесс, как 

правило, имеют в своей структуре филиалы, которые осуществляют набор и организуют обучение 

непосредственно в регионе, где находится филиал, т.е. на местах. В связи с этим, по нашему мне-

нию, процесс обучения в филиалах должен так же проходить процедуру внутреннего контроля обра-

зовательного процесса, т.к. является ключевым звеном в организации обучения и посредником меж-

ду обучающимися и куратором курса. В статье авторы обосновали необходимость проведения 

внутреннего контроля образовательного процесса в филиалах высшего учебного заведения. Выделили 

основные этапы и формы контроля, учитывая специфику указанного образовательного процесса и 

удаленность филиалов от высшего учебного заведения. 

Ключевые слова: образовательный процесс, филиал высшего учебного заведения, внутренний 

контроль, строительство. 

 

Введение. Вспомогательную функцию ку-

ратора курса структурного подразделения уда-

ленного образования в филиалах выполняет со-

трудник филиала, т.е. представитель. В функци-

онал представителя филиала входят следующие 

основные задачи: 

 организация приемной комиссии (агита-

ция абитуриентов, организация и проведение 

вступительных испытаний, заключение догово-

ров, формирование личных дел); 

 организация образовательного процесса 

(помощь обучающимся, выполнение функций 

по организации и проведению вебинаров); 

 документация (прием заявлений от обу-

чающихся, формирования отчетов по оплате за 

обучение и иных затребованных документов); 

 иные функции, возлагаемые на предста-

вителя по распоряжению руководителя образо-

вательного учреждения [1, 2].  

Анализ существующей практики организа-

ции образовательного процесса показал, что 

кроме представителя, который организует рабо-

ту с обучающимися и куратором структурного 

подразделения, в филиале должны находиться 

сотрудники, отвечающие за техническую осна-

щенность удаленности образовательного про-

цесса. 

Представитель должен взаимодействовать с 

куратором, который находится в структурном 

подразделении головного ВУЗа, и совместно 

выполнять функции по организации обучения, 

используя для этого современные информаци-

онные и коммуникационных технологии (элек-

тронная почта, skype).  

В связи с тем, что организация образова-

тельного процесса для обучающихся филиалов 

напрямую зависит от деятельности сотрудников 

филиала, проведение внутреннего контроля в 

филиале является обязательным для системы 

обучения в целом. 

При организации проведения внутреннего 

контроля образовательного процесса необходи-

мо четко обозначить механизм взаимодействия 

отдела внутреннего контроля с руководством 

ВУЗа и структурными подразделениями, ответ-

ственных за работу филиалов [3]. 

Анализ показал, что проведение внутренне-

го контроля образовательного процесса в фили-

алах, особенно строительного направления, 

можно разделить на основные этапы: 

а) Квалификационные требования к: 

1. Сотрудникам филиалов, курирующих 

обучающихся; 

2. Сотрудникам, осуществляющих кон-

троль за техническим оснащением образова-

тельного процесса. 

б) Техническая оснащенность и функцио-

нирование информационных технологий (ком-

пьютеры, специализированные программы) [4, 

5]; 

в) документация, представляемая в струк-

турное подразделение ВУЗа; 

г) организация удаленного образовательно-

го процесса.  

Внутренний контроль образовательного 

процесса в филиалах строительного ВУЗа мож-

но разделить на два вида: 

1. Выездная проверка – сотрудник отдела 

внутреннего контроля, согласно плану внутрен-
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ней проверки, выезжает в филиал, проводит 

проверку согласно утвержденному плану на 

предмет ведения документов, работы со студен-

тами филиала, оснащенность техникой и про-

граммным обеспечением образовательного про-

цесса, ведения документации представителями 

филиала и соблюдения должностных инструк-

ций [6, 10]. 

2. Проверка информации, представляемой 

из филиала (проводится в головном ВУЗе) – со-

трудник отдела внутреннего контроля осу-

ществляет проверку документов, работы со-

трудников и иной информации, полученной из 

филиала в структурное подразделение ВУЗа, 

осуществляющем обучение. 

Основные этапы и формы проведения внут-

реннего контроля [7, 8, 9], представленные в 

таблице 1, помогут контролерам спланировать 

работу на год, в т.ч. время командировок, закуп-

ку билетов, планирование расходов на поездки, 

подготовку специализированных документов 

для поездок, предварительную проверку в виде 

опроса представителей и сотрудников головного 

ВУЗа, относящиеся к удаленному образователь-

ному процессу. 

Таблица 1   

Формы внутреннего контроля основных этапов обучения в филиалах 

Основные этапы внутренне-

го контроля в филиале 

Форма  

проверки 

Плановое время проверки Примечание 

Квалификационные  

требования к сотрудникам 

Выездная Раз в год, перед началом 

учебного процесса 

Курсы повышения квалификации 

можно проводить в головном 

ВУЗе 

Техническая оснащенность 

образовательного процесса 

Выездная Перед началом семестра (2 

раза в год) 

Возможна проверка методом 

 тестирования из головного ВУЗа 

Документация по образова-

тельному процессу пред-

ставляемая филиалами 

На месте В течение года, согласно пла-

ну проверки структурного 

подразделения  

- 

Организация образователь-

ного процесса 

Выездная 

На месте 

В течение образовательного 

процесса 

Форма проверки зависит от этапа 

образовательного процесса 
 

При этом план проведения внутреннего 

контроля филиала составляется перед началом 

учебного года и согласовывается с Ректором 

ВУЗа, руководителем управления по региональ-

ному развитию, руководителем филиала, руко-

водителем структурного подразделения осу-

ществляющего обучение по филиалам (декан, 

директор).  

Перед проведением проверки, контролер 

собирает информацию с управления региональ-

ного развития и структурного подразделения по 

филиалам [11, 12].  

Указанные подразделения представляют по 

требованию контролера запрашиваемую инфор-

мацию в установленный срок.  

Контролер анализирует полученную ин-

формацию, после чего составляет план внутрен-

ней проверки, представленный в таблице 2, и 

утверждает форму его выполнения – выездная 

или на месте, о чем информирует Ректора ВУЗа 

и директора филиала.  

По результатам проверки внутренний кон-

тролер пишет заключение и рекомендации по 

деятельности филиала, которое представляет 

руководству ВУЗа [13].  

На основании полученных результатов 

принимаются корректирующие мероприятия, 

которые должны провести ответственные струк-

турные подразделения и филиал. 

Можно сделать вывод, что основная часть 

работы по организации образовательного про-

цесса в филиале лежит на представителе филиа-

ла, это означает, что уровень его квалификации 

напрямую влияет на качество образовательного 

процесса.  

Из этого следует, что контрольные проце-

дуры по квалификационным требованиям со-

трудников филиала должны выполняться в 

первую очередь [15].  

Рекомендуется проводить повышение ква-

лификации сотрудников не реже раза в год пе-

ред началом учебного года. Повышение квали-

фикации можно выполнять путем сбора пред-

ставителей в головном ВУЗе и/или по средствам 

дистанционных курсов.  

В программе повышения квалификации 

должны участвовать сотрудники ответственных 

структурных подразделений, специалисты в об-

ласти образовательных технологий, технический 

персонал ВУЗа, и по необходимости пригла-

шенные специалисты в области методического 

сопровождения обучения [14].  

При этом сотрудники филиалов должны 

иметь такую же высокую квалификацию и зна-

ния в области образовательных технологий, как 

и работник в головном ВУЗе, в первую очередь, 

это связано с тем, что работа в филиалах напря-

мую влияет на качество представляемого обра-

зования в целом.  
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Таблица 2  

План проведения внутренней проверки этапов образовательного процесса в филиалах 

Объект  

проверки 

Предмет проверки Форма проверки Контрольные  

процедуры 

Ответственный  

сотрудник 

1 этап – Приемная комиссия 

Организация 

вступительных 

испытаний 

- Документация (экза-

менационные листы, 

протоколы); 

- Техническая работа 

компьютеров для про-

хождения вступитель-

ных испытаний 

Выездная Опрос, сопоставле-

ние документов с 

образцами, наблю-

дение 

Ответственный сек-

ретарь приемной ко-

миссии в филиале 

Заключение 

договоров  

Формы договоров Выездная  Сопоставление за-

ключаемых догово-

ров с образцами 

Ответственный сек-

ретарь приемной ко-

миссии в филиале 

Формирование 

личных дел 

- Прием документов по 

перечню; 

- Проверка подлинно-

сти документов; 

- Проверка правильно-

сти заполнения доку-

ментов 

- Выездная;  

- На месте, по факту 

представления лич-

ных дел в структур-

ное подразделение 

по филиалам 

Сопоставление до-

кументов с образ-

цами 

Представитель  

филиала 

2 этап – образовательный процесс 

Документация - Заявления и иные до-

кументы студентов; 

- Копии приказов по 

работе ВУЗа; 

- Копии приказов о 

движении контингента 

обучающихся; 

- Иные документы из 

структурного подраз-

деления по континген-

ту обучающихся  

Выездная - Проверка наличия 

документов; 

- Сопоставления по 

наличию докумен-

тов 

Представитель  

филиала 

Работа со сту-

дентами 

- Своевременная по-

мощь обучающимся; 

-Информационная пол-

нота сайта филиала  

- Форма общения с 

обучающимися (элек-

тронная почта и иное); 

- Открытость информа-

ции для обучающихся  

На месте (по сред-

ствам Интернет) 

- Ознакомление с 

сайтом; 

- Обращение к 

представителю фи-

лиала 

Представитель 

филиал 

Работа с кура-

тором струк-

турного под-

разделения по 

работе с фили-

алам 

- Запрашиваемые до-

кументы для организа-

ции учебного процесса 

(отчет об оплате, отчет 

о посещаемости веби-

наров); 

- Своевременное пред-

ставление информации 

кураторам 

На месте (по факту 

проверки структур-

ного подразделения) 

Ознакомление с 

документами по 

запросу от куратора 

Представитель  

филиала; 

Куратор курса; 

Директор филиала 

Работа с руко-

водителем 

структурного 

подразделе-

ния/управлени

я регионально-

го развития 

- Отчетность за работу; 

- Представление отче-

тов по работе с обуча-

ющимися 

На месте (по факту 

проверки структур-

ного подразделения) 

Ознакомление с 

документами по 

запросу от руково-

дителя 

Представитель  

филиала 
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3 этап – Государственная итоговая аттестация (ГИА) 

Работа с вы-

пускниками 

- Контроль за предо-

ставлением справок с 

места практики обуча-

ющимися; 

- Контроль за предо-

ставлением заявлений с 

выбором тем в срок; 

- Контроль за соблюде-

нием выполнения плана 

выпускной работы  

На месте (по факту 

проверки структур-

ного подразделения) 

Ознакомление с 

документами по 

запросу 

Представитель 

филиала 

 

Организация 

студентов на 

ГИА 

- Работа с обучающи-

мися по организации 

сдачи ГИА; 

- Запрос документов с 

головного ВУЗа; 

- Приезд в головной 

ВУЗ с целью вспомога-

тельной функции (по 

необходимости) 

Выездная 

 

 

На месте 

Ознакомление с 

документами по 

запросу; 

Наблюдение 

Представитель  

филиала 

 

4 этап - архив 

Сдача личных 

дел в архив 

Представления доку-

ментов в головной ВУЗ 

по запросу специали-

стов 

На месте Проверка  

документов по 

факту 

Представитель  

филиала 
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Tkachenko Yu.A., Vyatkina E.O.  

INTERNAL CONTROL OF EDUCATIONAL PROCESS IN BRANCHES OF CONSTRUCTION 

HIGHER EDUCATION INSTITUTION 

The construction academy organizing and realizing in practice educational process, as a rule, have branch-

es which recruit in the structure and will organize training of students directly in the region where there is a 

branch, i.e. on places. In this regard, in our opinion, process of training in branches has to undergo also the 

procedure of internal control of educational process since is a key link in the organization of training and 

the intermediary between the student and the curator of a course. In article authors have proved need of car-

rying out internal control of educational process for branches of a higher educational institution. Have allo-

cated the main stages and forms of control, considering specifics of the specified educational process and 

remoteness of branches from a higher educational institution. 

Key words: educational process, branch of a higher educational institution, internal control, construction. 
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